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LA  LUMIÈRE 


PREMIÈRE  PARTIE 


LES  PHÉNOMÈNES  ET  LEURS  LOIS 


Entre  le  Son,  que  nous  avons  étudié  dans  le  premier  volume 
du  MoNDi:  PHYSIQUE,  et  la  Lumière,  qui  va  faire  l'objet  de  celui-ci, 
il  n'y  a  en  apparence  aucune  analogie,  aucun  lien,  comme  il 
semble  n'y  en  avoir  aucun  entre  les  phénomènes  sonores  et  ceux 
de  la  gravitation  ou  de  la  pesanteur.  Cependant  la  science  nous 
apprend  que  la  sensation  de  la  lumière  est  déterminée  en  nous 
par  l'impression,  sur  notre  rétine,  d'une  série  d'ondulations 
excessivement  rapides  émanées  des  sources  lumineuses.  Ces 
ondulations  sont  elles-mêmes  excitées  et  développées  par  les 
vibrations  synchrones  dont  ces  sources  sont  le  siège,  et  elles  se 
propagent  au  sein  d'un  milieu  éminemment  fluide  et  élastique 
qui  remplit  tout  l'espace,  l'éther.  C'est  ainsi  que  nous  avons  vu 
le  son  résulter  des  vibrations  moléculaires  des  corps  élastiques 
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et  se  propager  dans  des  milieux  tels  que  l'air,  sous  la  forme 
d'ondes  sphériques,  jusqu'à  l'organe  de  l'ouïe. 

Comme  le  s(m,  la  lumière  est  donc  un  mode  particulier  de 
mouvement  vibratoire  ;  et  l'on  verra  bientôt  cette  analogie  se 
poursuivre  jusque  dans  l'énoncé  des  lois  de  la  propagation  des 
ondes  lumineuses,  lesquelles  se  formulent  à  peu  de  chose  près 
comme  les  lois  relatives  aux  ondes  sonores.  Enfin,  de  même  que 
les  sons  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  certaines  proprié- 
tés, telles  que  l'intensité,  la  hauteur  et  le  timbre,  qui  dépendent 
des  conditions  dans  lesquelles  s'effectue  le  mouvement  vibra- 
toire, la  lumière  offre  pareillement  des  variations  d'éclat,  de  cou- 
leur, de  nuances  produites  par  des  causes  toutes  semblables. 

Toutefois  il  existe  entre  les  deux  ordres  de  phénomènes,  outre 
des  différences  considérables  de  mesure,  celle  au  Ire  différence 
capitale,  à  savoir  que  le  son  exige,  pour  sa  production  et  sa 
propagation,  l'intermédiaire  de  la  matière  pondérable,  tandis  que 
la  lumière  a  sa  source  et  son  véhicule  dans  un  milieu  impon- 
dérable. Un  même  principe,  l'élaslicité ,  sert  bien  de  point  de 
départ  à  la  théorie  de  la  lumière  comme  à  la  théorie  du  son  ; 
mais,  dans  l'une,  c'est  l'élaslicité  moléculaire  des  corps,  dans 
l'autre,  c'est  Félasticilé  de  l'élher. 

Il  est  utile,  croyons-nous,  d'insisler  à  l'avance  sur  ces  vues 
générales.  Elles  permettent  de  rapprocher  des  branches  de  la 
science  en  apparence  étrangères  les  unes  aux  autres,  de  montrer 
le  lien  qui  unit  les  divers  phénomènes  du  monde  physique,  et  de 
reconstituer  ainsi,  au  moins  en  partie,  l'unité  qu'on  pourrait 
croire  détruite  en  quelque  sorte  par  les  nécessités  de  l'analyse 
scientifique.  Cette  reconstitution,  il  est  vrai,  n'est  pas  toujours 
possible;  et  nous  avons  vu  qu'on  ne  fait  guère  qu'entrevoir 
encore  le  moment  oii  les  phénomènes  de  gravitation  seront  rat- 
tachés, comme  le  sont  dès  maintenant  ceux  de  la  lumière  et  de 
la  chaleur  et  probablement  ceux  de  l'électricité  et  du  magné- 
tisme, à  un  même  principe  universel,  à  un  même  agent  phy- 
sique, l'éther. 


CHAPITRE  PREMIER 


LA  LUMIÈRE  DANS  LA  NATURE 


g   1.    LES   PHÉNOMÈNES    DE    LA    LUMIÈRE   A    LA    SURFACE    DU    GLOBE   TERRESTRE. 

Qui  voudrait  entreprendre  la  description  détaillée  des  phéno- 
mènes que  les  seules  variations  de  la  lumière  du  jour  produisent 
à  la  surface  de  notre  planète,  dans  l'atmosphère  et  sur  le  sol, 
au  sommet  des  montagnes  comme  au  niveau  des  plateaux  et 
des  plaines,  dans  les  régions  brûlantes  de  la  zonetorride  comme 
dans  les  solitudes  glaciales  des  contrées  polaires  ou  dans  les 
riants  paysages  de  la  zone  tempérée,  ne  risquerait  rien  d'em- 
prunter aux  poètes  et  aux  peintres  les  éléments  de  ses  tableaux. 
Aux  premiers  il  demanderait  le  secours  de  leur  merveilleux 
langage  ;  les  autres  lui  fourniraient  les  couleurs  de  leur  riche 
palette  et  le  prestige  d'une  re})roduction  fidèle. 

N'ayant  à  notre  disposition  ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  res- 
sources, nous  ne  pouvons  donner  ici  qu'une  rapide  esquisse  des 
principaux  phénomènes  lumineux  dont  l'atmosphère  est  le  siège. 
Les  uns,  périodiques  et  réguliers,  dépendent  des  mouvements 
mêmes  de  la  Terre  ;  mais  ils  présentent  le  plus  souvent,  selon 
les  saisons  et  les  climats,  de  telles  variations  et  de  tels  contrastes, 
que  leur  retour  est  toujours,  pour  l'observateur,  l'occasion  de 
sensations  nouvelles  :  la  variété  prévient  ainsi  toute  monotonie. 
Les  autres  ne  se  produisent  que  dans  des  circonstances  particu- 
lières, et  alors  la  rareté  de  leurs  manifestations  se  joint  à  leur 
l)eauté  propre  pour  exciter  l'intérêt  de  ceux  qui  en  sont  témoins. 
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Tous  offrent  à  l'artiste,  au  poète,  comme  à  l'homme  de  science, 
une  mine,  pour  ainsi  dire  inépuisable,  de  sujets  d'études  et  de 
recherches  pour  l'un,  de  motifs  de  paysage  ou  de  thèmes  de 
contemplation  pour  les  autres. 

Le  jour,  la  nuit,  les  crépuscules,  les  aurores  sont  les  plus 
simples,  les  plus  fréquents,  les  plus  familiers  de  ces  phéno- 
mènes. Quelle  prodigieuse  variété  cependant,  en  ce  qui  regarde 
l'éclat  de  la  lumière,  les  tons,  les  couleurs  et  les  nuances,  leur 
succession  ne  produit-elle  pas  dans  l'air  et  les  nuages,  à  la 
surface  du  sol  et  sur  les  eaux!  Dans  le  même  lieu,  selon  l'heure 
du  jour,  l'époque  de  l'année  ou  l'état  du  temps,  la  physionomie 
du  paysage  change,  prend  les  aspects  les  plus  opposés,  tantôt 
gaie,  souriante,  nuancée  des  teintes  les  plus  tendres,  les  plus 
harmonieuses,  tantôt  sombre,  triste,  monotone  ou  pleine  de 
contrastes  violents,  tantôt  enfin  éclatante,  lumineuse  et  colorée. 

Si  des  zones  tempérées  où  ces  changements,  ces  transforma- 
tions sont  les  plus  apparents  et  les  plus  rapides,  on  passe  aux 
contrées  qui  avoisinent  les  pôles,  ou  si,  au  contraire,  on 
s'avance  vers  les  zones  de  l'équateur  cl  des  tropiques,  alors  on 
voit  les  variations  s'amoindrir,  la  succession  des  phénomènes 
devenir  plus  lente.  Mais  aussi  le  contraste  s'accentue  et  finit  par 
atteindre  son  maximum.  D'un  côté,  plus  on  approche  de  l'un  ou 
de  l'autre  pôle,  plus  les  nuits,  plus  les  jours  s'allongent,  jusqu'à 
se  partager  l'année  :  pendant  des  mois,  le  soleil  disj)araît  de 
l'horizon  ;  la  seule  lumière  est  celle  de  la  lune  et  des  étoiles, 
si  toutefois  le  ciel  n'est  pas  couvert  de  brumes  épaisses,  ou 
encore  celle  du  crépuscule  et  des  aurores  })olaires.  Puis  à  ces 
longues  ténèbres  succède  un  jour  non  moins  long,  pendant 
lequel  un  soleil  pâle  décrit  au-dessus  de  l'horizon  ses  lentes 
spirales. 

Entre  les  tropiques,  au  contraire,  le  jour  et  la  nuit  se  suc- 
cèdent à  des  intervalles  à  peine  inégaux  dans  tout  le  cours  de 
l'année;  un  ciel  étincelant  illuminé  d'un  soleil  qui  monte  tous 
les  jours  presque  jusqu'au  zénith  ;  pas  de  crépuscules  ni  d'au- 
rores; de  profondes  nuits  resplendissantes  de  l'éclat  des  étoiles 
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et  de  celui  de  ta  Voie  Laclée  :  tel  e&l,  au  puiul  de  vue  de  la 
lumière,  le  tableau  des  phénomènes  que  présentent  les  régions 
inlerlrupicales. 

Laissons  parler  un  voyageur  qui  est  aussi  un  savant,  M.  Charles 
Hartins,  et  cmpruntuns-lui  deux  ou  trois  tableaux  où  il  a  décrit, 
d'après  nature,  les  paysages  de  l'une  et  de  l'autre  zone.  L'inté- 


Fig.  1.  —  La  lumiùre  dans  la  nature.  Pajsaj 


ressant  ouvrage  où  nous  (misons  nos  citations,  exprime  préci- 
sément par  son  titre.  Dit  S/nt^berg  au  Sahara,  le  conlrasle 
que  nous  voulons  faire  ressortir. 

Voici,  en  premier  Heu,  la  description  d'un  pnysage  polaire  au 
Spitzberg  :  «  Le  temps,  dil-il,  y  est  d'une  inconstance  remar- 
quable. A  un  calme  plat  snccèdent  de  violents  coups  de  venl. 
Le  ciel,  serein  pendant  quelques  heures,  se  couvre  de  nuages  ; 
les  brumes  suul  presque  coiilinuelles  el  d'une  épaisseur  telle. 
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que  l'on  ne  distingue  pas  les  objets  à  quelques  pas  devant  soi; 
ces  brumes,  bumides,  froides,  pénéiranles,  mouillent  souvent 
comme  de  la  pluie.  Les  orages  sont  inconnus  dans  ces  pai-ages; 
même  pendant  l'élé,  jamais  le  bruit  du  tonneiTc  ne  trouble  le 
silence  de  ces  mers  désertes.  Aux  approches  de  l'automne,  les 
brumes  augmentent,  la  pluie  se  cliauge  en  neige;  le  soleil 
s'élevant  de  moins  en  moins  au-dessus  de  l'borizon,  sa  clarlc 
s'affaiblit  encore.  Le  23  août,  l'astre  se  couche  pour  la  prc- 


Fig.  2,  -  U 


|iiilairus.  Visjini'JLirin  du  soli^il 


mièi-e  Ibis  dans  le  Nord  :  cette  première  nuit  n'esl  qu'un  cré- 
puscule prolongé;  mais,  à  partir  de  ce  moment,  la  durée  des 
jours  diminue  rapidement.  Enfin,  le  26  octobre,  le  soleil  descend 
dans  la  mer  pour  ne  plus  reparaître.  Pendant  quelque  temps 
encore,  le  reflet  d'une  aurore  qui  n'annonce  plus  le  jour  illu- 
mine le  ciel  aux  environs  de  midi,  mais  ee  crépuscule  devient 
de  plus  en  plus  court  et  de  plus  eu  plus  pâle,  jusqu'à  ce  qu'il 
s'éteigne  complètement.  La  lune  est  alors  le  seul  astre  qui 
éclaire  la  terre  :  sa  lumière  blaiarde.  réfléchie  par  les  neiges. 
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révèle  la  sombre  Irislcsse  de  celte  terre  ensevelie  sous  la  neige 
et  de  cotte  mer  voilée  pur  lu  brume  figée  par  la  glace. 

«  Mais  d'autres  clartés  reniplacenl  celle  de  la  lune  :  ce  sonl 
celles  des  auioi-es  boréales,  qui,  fortes  ou  faibles,  se  moiUreut 
toutes  les  nuits  pour  l'observaleiir  attentif...  A  partir  du  milieu 
de  janvier,  le  crépuscule  de  midi  devient  plus  sensible,  l'aurore 
annonçant  le  retour  du  soleil  s'agrandit  et  monte  vere  le  zénilli. 
Enlin,  !e  1(>  février,  un  serment  du  disque  solaire,  semblable 


tig.  j.  —  La  liimii- 


ii  un  point  lumineux,  brille  un  moment  pour  s'éteindre  aussitôt  ; 
mais,  il  ebaque  midi,  le  segment  s'élai^it.  jusqu'à  ce  que  l'orbe 
luul  entier  s'élrve  au-dessus  de  la  mer  :  c'est  la  Un  de  la 
longue  nuit  de  l'hiver.  Des  alternatives  de  jour  et  de  nuit  se 
Bucci'dent  pendant  soixaute-cin(|  jours,  jusqu'au  "21  avril,  com- 
mencemcul  d'un  jour  de  quatre  mois,  pendant  lesquels  le  soleil 
tourne  autour  de  l'borizon  sans  jamais  disparaître  au-dessous.  » 
Du  SpitzLierip',  que  douze  degrés  seulement  séparent  du  |)flle, 
allons  maintenant  au  Sahara,  dont  les  lltnilcs  inéridionales  sont 
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à  la  même  distance  de  douze  degrés  de  Téquateur.  Le  contraste 
est  aussi  frappant  que  possible.  «  Chaque  jour,  dit  M.  Martins, 
des  spectacles  grandioses  s'offraient  à  notre  vue.  Tantôt  c'était 
rimmensité  d'un  plateau  sans  limites,  de  larges  vallées,  de 
grands  lacs,  des  dunes  aux  formes  variées,  tantôt  une  fertile  oasis 
flanquée  de  villages  entourés  de  fortificalions  pittoresques.  La 
vue  dos  montagnes  lointaines  ajoutait  à  ces  aspects  un  charme 
inexprimable...  Ix  spectacle  du  ciel  n'était  pas  moins  intéres- 
sant que  celui  de  la  terre.  Sur  la  mer  et  dans  lous  les  pays  plats 
où  la  coupole  céleste  s'arrondit  au-dessus  d'une  surface  unie 
sans  relief  et  sans  accidents,  l'homme  porte  ses  regards  vers  le 
ciel  ;  la  vue  des  nuages,  du  soleil,  de  l'aurore,  du  crépuscule, 
des  étoiles,  remplace  l'aspect  lointain  de  la  terre,  des  rivières, 
des  lacs,  des  collines  et  des  montagnes.  Chaque  coucher  de  soleil 
était  une  fête  pour  nos  yeux,  un  élonnoment  pour  notre  intelli- 
gence, surtout  lorsque  l'atmosphère  n'était  pas  complètement 
sereine.  Les  colorations  sont  alors  plus  vives  et  plus  variées. 
A  mesure  que  l'astre  s'approciie  de  l'horizon,  les  nuages  gris  et 
échevelés  de  la  voûte  du  ciel,  derniers  émissaires  des  brouillards 
du  nord,  se  frangent  de  teintes  pourpres  de  plus  en  plus  in- 
tenses, tandis  que  les  contours  arrondis  des  nuages  blancs 
reposant  sur  les  cimes  lointaines  se  bordent  d'un  écla^int  liséré 
jaune,  et  semblent  enchâssés  dans  l'or  qui  remplit  le  couchât. 
Dès  que  le  soleil  est  descendu  sous  Thorizon,  une  teinte  rose 
des  plus  douces  se  répand  sur  tout  le  ciel  occidental.  Emanation 
de  l'astre  disparu,  elle  colore  toutes  les  montagnes.  Une  d'elles, 
visible  de  Biskra,  est  appelée  Djebel^Hammar-Kreddou  {h  mon- 
tagne à  la  joue  rose)  :  elle  mérite  ce  nom,  car  longtemps  encore 
après  le  coucher  du  soleil  elle  conserve  un  reflet  rose  comme 
l'incarnat  des  joues  d'une  jeune  fille.  Par  un  effet  de  contraste 
avec  le  rouge,  le  bleu  du  ciel  prend  une  teinte  vert  d'eau.  Peu 
à  peu  le  rose  pâlit,  l'arc  éclairé  se  rétrécit,  mais  la  lumière  qui 
l'illumine  est  blanche  et  pure  comme  celle  qui  doit  briller  dans 
l'éther  au  delà  des  limites  de  notre  atmosphère.  Grâce  à  la 
transparence  de  l'air,  tous  les  contours  des  objets  terrestres 
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sont  parfaitement  arrêtés.  Les  fines  découpures  des  feuilles  de 
palmier  deviennent  plus  visibles  qu'en  plein  jour,  et  quand 
l'arbre  tout  entier  se  détache  sur  ces  fonds  alternativement 
jaunes,  rouges  et  blancs,  il  semble  que  la  poésie  de  ce  noble 
végétal  se  révèle  aux  yeux  pour  la  première  fois.  Cependant  la 
nuit  se  fait.  Les  planètes,  puis  les  grandes  constellations  appa- 
raissent les  premières  ;  le  ciel  se  peuple  de  myinades  d'étoiles, 
sa  voûte  s'éclaire  ;  la  Voie  Lactée,  bande  blanchâtre  et  effacée  dans 
les  hautes  latitudes,  semble  une  écharpe  de  diamants  étincelants 
jetés  sur  le  dôme  céleste.  La  lune  n'est  plus  cet  astre  blafard 
dont  le  regard  mélancolique  semble  compatir  à  la  tristesse  de 
nos  pays  embrumés  ;  c'est  un  disque  brillant  de  l'argent  le  plus 
pur,  réfléchissant  sans  les  affaiblir  les  rayons  qu'il  reçoit,  ou 
un  croissant  complété  par  la  lumière  cendrée  qui  dessine  visi- 
blement les  contours  de  l'orbe  tout  entier.  » 

Terminons  par  ces  quelques  lignes  où  le  même  auteur  décrit 
l'aspect  du  ciel  d'Egypte  à  la  pointe  du  jour.  «  En  arrivant  près 
du  Caire,  le  soleil  n'était  pas  encore  levé,  mais  une  aube  mati- 
nale d'une  couleur  opaline  s'élevait  dans  le  ciel;  l'air  était 
d'une  transparence  et  d'une  limpidité  inouïes;  les  cimes  des 
palmiers  semblaient  enveloppées  d'une  auréole  de  clarté.  Je 
compris  ce  que  les  voyageurs  ont  écrit  sur  les  prestiges  de  la 
lumière  aux  Indes  Orientales  :  rien,  en  effet,  ne  peut  remplacer 
les  féeries  de  cette  magicienne  qui  prête  des  charmes  au  désert, 
et  dont  l'absence  décolore  et  attriste  les  plus  beaux  paysages.  » 

Dans  nos  pays  de  la  zone  tempérée,  les  phénomènes  de 
lumière  n'ont  pas  sans  doute  l'intensité  de  ceux  qui  donnent 
aux  paysages  des  zones  extrêmes  une  physionomie  aussi  expres- 
sive. Mais  ils  offrent  cet  avantage  qu'ils  réunissent  les  carac- 
tères opposés  :  nos  hivers  les  plus  longs  et  les  plus  rigoureux 
nous  donnent  une  idée  des  sensations  que  doit  faire  naître  la 
contemplation  des  régions  glacées  voisines  du  pôle,  et  parfois 
nos  étés  sont  assez  beaux  pour  nous  faire  comprendre  la  splen- 
deur du  ciel  tropical. 

Les  phénomènes  optiques  naturels  dont  nous  venons  de  tra- 
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cer  une  esquisse  fort  sommaire,  sont  de  ceux  que  ramène 
chaque  jour,  chaque  saison,  ou  chaque  année.  Bien  que  fort 
variés,  ils  s'expliquent  par  les  simples  changements  que  pro- 
duit dans  l'atmosphère,  dans  la  façon  dont  elle  est  illuminée, 
le  double  mouvement  de  rotation  et  de  translation  de  la  Terre. 
Selon  que  le  soleil  est  plus  ou  moins  élevé  au-dessus  de  l'hori- 
zon, que  les  couches  gazeuses  qui  nous  entourent  sont  plus  ou 
moins  sèches  ou  humides  et,  par  suite,  d'une  transparence  plus 
ou  moins  grande,  les  rayons  lumineux  qui  pénètrent  dans  ces 
couches  sont  brisés,  dispersés,  absorbés  en  des  proportions 
infiniment  variables  :  de  là  ces  mille  teintes,  ces  colorations 
qui  prennent  tous  les  degrés  d'intensité,  toutes  les  nuances 
du  prisme,  depuis  le  bleu  azuré,  limpide  et  profond  du  ciel  des 
tropiques  jusqu'au  gris  sombre  et  terne  des  pays  couverts  de 
brume,  en  passant  par  les  tons  fins,  clairs  et  harmonieux  de 
nos  paysages  tempérés.  Il  y  a  dans  tous  ces  phénomènes  d'op- 
tique tant  de  complications  qui  tiennent  aux  conditions  atmo- 
sphériques, sans  cesse  changeantes,  que  la  science  aurait  peine 
à  les  expliquer  en  détail.  Il  suffit  qu'elle  soit  à  môme  de  les 
réduire  à  un  petit  nombre  de  faits  simples,  et  de  rattacher 
l'explication  de  ces  faits  à  ceux  que  le  physicien  analyse  dans 
son  laboratoire. 

D'autres  phénomènes  d'optique  atmosphérique  sont  soumis 
à  des  lois  plus  régulières,  sans  offrir  un  moindre  intérêt  au 
point  de  vue  de  la  beauté  d'aspect  qu'ils  présentent  au  specta- 
teur. Tels  sont  les  arcs-en-ciel  solaires  et  lunaires,  les  halos, 
parhélies,  parasélènes,  et  ces  phénomènes  de  mirage  qu'on 
croyait  d'abord  particuliers  aux  déserts  de  sable  de  la  zone 
torride  et  qu'on  observe  fréquemment  dans  les  climats  les  plus 
opposés.  Tous  ces  météores  lumineux  s'expliquent  aisément  par 
les  lois  connues  de  la  marche  de  la  lumière  dans  les  divers 
milieux  transparents,  et  leurs  couleurs  par  la  décomposition  ou 
la  dispersion  qui  en  est  la  conséquence.  Nous  les  décrirons 
plus  amplement,  lorsque  le  moment  sera  venu  d'en  exposer  la 
théorie. 
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Quant  aux  aurores  polaires,  boréales  ou  australes,  ce  sont 
(les  phénomènes  lumineux  dont  Torigine  se  rattache  à  Tétat 
électrique  ou  magnétique  du  globe  terrestre  et  dont  les  lois 
seules  de  Toptique  ne  parviendraient  pas  à  rendre  compte. 
Nous  les  retrouverons  aussi  en  leur  lieu. 


g  2.  PHÉMOMÈKES  DE  LÀ  LUMIÈRE  SUR  LES  PLANÈTES  ET  SUR  LA  LUNE. 

Tel  est,  dans  son  ensemble,  le  tableau  des  principaux  phé- 
nomènes par  lesquels  se  manifeste,  à  la  surface  de  la  Terre, 
Tagent  physique  dont  nous  allons  étudier  les  lois.  Ces  lois  sont 
universelles  et  s*appliquent,  comme  nous  le  verrons,  à  d'autres 
mondes  que  le  nôtre;  mais  nous  ne  savons  si  dans  ces  mondes, 
dans  les  planètes  par  exemple,  qui  offrent  avec  la  Terre  tant 
d'analogies  astronomiques  et  physiques,  la  lumière  du  Soleil 
donne  lieu  aux  mêmes  phénomènes  optiques.  Sans  doute,  à  la 
surface  de  ces  corps,  de  ceux  du  moins  qui  sont  doués  d'une 
atmosphère,  les  mêmes  causes  y  doivent  produire  les  mêmes 
effets  ;  mais  les  conditions  physiques  et  chimiques,  par  exemple 
la  composition  de  leur  enveloppe  gazeuse,  l'existence  de  telle  ou 
telle  substance,  l'absence  ou  la  présence  de  la  vapeur  d'eau, 
etc.,  peuvent  y  être  si  différentes,  qu'il  n'est  pas  possible  de 
dire  si  l'aspect  du  ciel  des  planètes  est  ou  non  semblable  à  celui 
de  notre  ciel  terrestre. 

Ce  qu'on  peut  évaluer,  ce  sont  les  valeurs  relatives  des  quan- 
tités de  lumière  que  le  Soleil  envoie  à  la  surface  de  chaque 
globe  planétaire;  c'est  aussi  l'intensité  de  la  lumière  reçue, 
laquelle  ne  dépend  que  des  distances  des  planètes  au  Soleil  \ 
Par  exemple,   sur  Mercure  cette  intensité  est  sept  fois  j)lus 

i.  Elle  varie  en  raison  inverse  des  carrés  de  ces  distances.  On  verra  plus  loin,  en  efTet, 
ifoe  redit  intrinsèque  d'une  source  telle  que  le  Soleil  reste  le  même,  tant  que  son  disque 
eomerve  des  dimensions  apparentes  sensibles.  La  quantité  de  lumière  qu'il  envoie  est  donc 
proportionnelle  à  la  surface  de  ce  disque,  tel  qu'il  est  vu  de  chaque  planète,  et  cette  sur- 
fine Tirie  ellennéme,  d'une  planète  h  l'autre,  en  raison  inverse  des  carrés  de  leurs  distances 
fBSpectives. 
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forte  que  sur  la  Terre,  tandis  que  sur  Neptune  elle  n*est  que 
la  millième  partie  de  cette  dernière.  Mais  il  s'agit  là  de  la 
lumière  reçue  à  la  limite  extérieure  de  l'atmosphère  de  chaque 
planète  :  pour  savoir  ce  qui  se  passe  à  cet  égard  à  la  surface 
même  du  sol,  il  faudrait  pouvoir  tenir  compte  de  l'absorption 
de  chaque  atmosphère.  Quant  aux  alternatives  qui  donnent  le 
jour  et  la  nuit,  alternatives  dues  à  la  rotation  de  chaque  globe 
sur  son  axe,  elles  se  succèdent  à  peu  près  également  sur  les 
quatre  planètes  moyennes,  Mercure,  Vénus,  la  Terre  et  Mars; 
elles  ont  des  périodes  plus  courtes  sur  Jupiter  et  Saturne,  où 
le  soleil  reste  à  peine  cinq  heures  sur  l'horizon.  Mais  les 
longues  saisons  joviennes  ou  saturniennes  compensent  bien 
la  brièveté  des  nuits  et  des  jours. 

Mars  est  probablement  la  planète  qui  ressemble  le  plus  à  la 
nôtre  par  sa  constitution  physique. 

Le  télescope  y  découvre  des  détails  qui  montrent  sa  surface 
partagée  en  espaces  brillants  reflétant  vivement  la  lumière 
solaire  et  en  espaces  sombres  où  cette  lumière  est  absorbée  : 
ce  sont  probablement  les  continents  et  les  mers.  Aux  pôles, 
des  taches  d'un  blanc  plus  vif  s'étendent  ou  se  resserrent  en 
latitude,  selon  que  l'époque  correspond  à  la  saison  d'hiver  de 
Mars  ou  à  celle  d'été.  On  en  conclut  avec  une  grande  probabi- 
lité que  les  taches  blanches  et  mobiles  des  zones  polaires  sont 
produites  par  l'accumulation  des  neiges  et  des  glaces.  Enfin, 
on  a  pu  observer  d'autres  taches  mobiles  grisâtres  qui  seraient 
les  nuages  flottant  dans  l'atmosphère.  Tout  fait  donc  présumer 
qu'il  y  a  là  une  constitution  physique  se  rapprochant  beaucoup 
de  celle  de  la  Terre,  et  les  personnes  qui  ont  une  imagination 
un  peu  vive  se  laissent  aller  volontiers  à  dépeindre  les  paysages 
de  l'intéressante  planète.  Mais  les  phénomènes  de  lumière  n'y 
sont-ils  pas  néanmoins  fort  différents  de  ceux  que  nous  obser- 
vons ici-bas?  La  teinte  rougeâtre  des  continents  qui  fait 
paraître  d'un  gris  verdâtre  celle  des  espaces  où  l'on  soupçonne 
des  mers,  n'est-elle  pas  un  indice  d'une  constitution  spéciale 
de  l'enveloppe  gazeuse  de  Mars,  et  de  propriétés  toutes  par- 
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Uculières  relativement  aux  phéuoinènes  lumineux  dont  cette 
enveloppe  est  le  siège?  Toutes  les  conjectures  à  cet  égard  sont 
permises,  et  il  nous  semble  impossible  qu'on  préjuge  l'aspect 
du  ciel  de  Mars  par  comparaison  avec  celui  qui  est  visible  sur 
la  Terre. 

Peut-être  cela  est-il  plus  aisé  en  ce  qui  concerne  la  Lune. 
Peut-être  a-t-on  le  droit  d'allirmer  que,  sur  notre  satellite,  cet 


fig.  i.  —  MoaUgacs  de  la  Lune 


télescope. 


{ispect  présente  avec  l'aspect  des  paysages  terrestres  un  con- 
Iraate  très  grand,  dont  il  est  facile  de  se  faire  une  idée.  La 
Lune  est,  sinon  complètement,  du  moins  à  peu  près  totalement 
privée  d'atmosphère.  A  sa  surface  il  n'existe  point  non  plus 
d'eau  ni  de  liquide  évaporablc.  Les  paysages  lunaires  offrent 
donc  une  crudité  de  tons  qui  n'existe  nulle  part,  sous  aucune 
sone,  dans  nos  paysages,  et  qui  parait  avec  évidence  dans  toutes 
les  observations  télescopiqucs,  quel  que  soit  le  grossissement 
qu'où  emploie.  Le  voile  lumineux  qui,  pendant  le  jour,  nous 
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masque  les  étoiles,  même  quand  le  ciel  est  le  plus  pur  et  le 
plus  limpide,  n'existant  pas  sur  la  Lune,  le  ciel  des  jours  ne 
s'y  distingue  du  ciel  des  nuits  que  par  la  présence  du  Soleil, 
dont  le  globe  sans  rayons,  sans  auréole,  se  détache  sur  un 
fond  absolument  noir.  Les  étoiles  y  brillent  en  tout  temps,  avec 
un  éclat  qui  doit  permettre  de  distinguer  les  plus  petites,  et 
la  Voie  Lactée  s'y  détache  avec  une  netteté,  une  splendeur  qui 
nous  est  inconnue. 

Quant  au  sol  lunaire,  aux  aspérités  si  étranges  et  si  accen- 
tuées qui  le  parsèment,  aux  milliers  de  cavités  de  toutes  dimen- 
sions dont  il  est  criblé ,  l'éclat  et  la  crudité  de  leur  lumière 
aveugleraient  celui  qui  pourrait  les  observer  de  près;  c'est 
à  peine  si  les  ombres  noires  des  parties  non  éclairées  sont 
tempérées  par  les  reflets  de  celles  qui  reçoivent  la  lumière 
du  Soleil.  Dans  un  paysage  lunaire,  la  perspective  aérienne 
n'existe  point,  et  dès  lors  il  n'y  a  plus  de  ces  transitions, 
de  ces  nuances,  de  ces  gradations  vaporeuses,  ni  de  ces  varia- 
tions de  couleurs  qui  donnent  tant  de  charme  aux  paysages 
terrestres,  même  dans  les  climats  les  plus  déshérités  de  notre 
globe.  La  longue  durée  des  jours  et  des  nuits  (en  moyenftie 
vingt- neuf  fois  et  demie  plus  grande  que  sur  la  Terre)  doit 
ajouter  encore  à  la  monotonie  d'aspect  de  cette  terre  ruinée. 


g  5.  LES  PERCEPTIONS  EXTERNES,  LA  LUMIÈRE  ET  LE  SENS  DE  LA  VUE. 

De  tous  les  agents  physiques  qui  impressionnent  nos  sens, 
et  qui,  par  leur  intermédiaire,  nous  mettent  en  communication 
avec  le  monde  extérieur,  aucun  n'a  autant  d'importance  que 
la  lumière. 

Sans  la  lumière,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  sans  l'organe  de 
la  vue,  nos  connaissances  sur  les  corps  ou  les  êtres  dont  l'uni- 
vers se  compose,  seraient  nécessairement  fort  restreintes.  Par 
le  toucher  seul,  dont  l'odorat  et  le  goût  peuvent  être  regardés 
comme  des  modifications  ou  des  variétés,  nous  ne  serions  en 
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relation  qu'avec  les  objets  auprès  desquels  nous  pourrions  nous 
transporter  jusqu'au  contact.  L'ouïe  nous  permettrait  déjà  sans 
doute  de  percevoir  les  mouvements  intimes  de  corps  étrangers 
situés  à  distance  ;  mais  cette  sensation  seule  nous  aiderait  tout 
au  plus  à  juger  de  la  direction  où  ces  corps  se  trouvent  ;  encore 
ne  pourrions-nous  dépasser  ainsi  les  limites,  relativement  très 
bornées,  de  la  Terre  même  et  de  son  atmosphère. 

Que  saurions-nous,  privés  de  la  lumière  ou  du  sens  de  la 
vue,  de  la  forme,  des  dimensions,  de  la  distance  et  de  la  posi- 
tion relative  des  corps  situés  dans  ces  limites?  Quelle  concep- 
tion pourrions-nous  avoir  de  ces  propriétés  variées  par  les- 
quelles ils  se  différencient  entre  eux,  de  leur  ordre,  de  leurs 
mouvements?  Presque  tout  le  domaine  immense  des  sciences 
physiques  et  naturelles  nous  serait  interdit.  Nous  ne  pouvons 
même  nous  faire  une  idée  de  l'extrême  petitesse  du  cercle  au- 
quel se  borneraient  nos  connaissances ,  par  l'observation  de 
ce  que  sont  les  aveugles-nés  :  en  effet,  il  est  bien  vrai  que  les 
aveugles-nés  ne  savent  rien  par  eux-mêmes  de  ce  qu'est  la  lu- 
mière, la  couleur;  mais,  par  l'éducation,  le  langage,  par  le 
secours  des  clairvoyants  avec  lesquels  ils  vivent,  ils  peuvent 
acquérir  et  ils  acquièrent  réellement  une  foule  de  notions  dont 
leur  infirmité  les  eût  privés  à  jamais,  s'ils  eussent  été  seuls. 

D'autre  part,  il  faut  avouer  que  la  vue  seule,  sans  le  secours 
et  le  contrôle  des  autres  sens,  ne  nous  donnerait  sur  le  monde 
extérieur  que  des  notions  fort  vagues  ;  mais,  grâce  à  l'éducation 
expérimentale  qui  résulte  de  leur  concours,  nous  acquérons 
successivement  l'idée  de  l'existence  réelle  de  notre  propre  corps, 
puis  de  celle  des  corps  étrangers,  de  leur  forme,  de  leurs  di- 
mensions, de  leurs  dislances.  Nous  jugeons  de  leur  relief  par 
les  ombres  et  les  lumières  qui  affectent  leur  surface,  et  l'innom- 
brable variété  des  couleurs  que  cette  surface  présente  nous  aide 
à  les  distinguer  les  uns  des  autres,  et  à  nous  rappeler  leurs 
propriétés  spéciales.  C'est  enfin  la  lumière  et  le  sens  de  la  vue 
qui  nous  permettent  de  juger  de  leur  état  de  repos  ou  de  mou- 
vemenl.  Or  la  plupart  des  phénomènes  dont  les  sciences  nalu- 


if. 
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relies  et  physiques  étudient  les  lois,  consistent  en  des  mouve- 
ments, soit  de  l'ensemble  des  corps,  soit  de  leurs  parties,  et 
c'est  en  observant  les  directions  de  ces  mouvements,  leurs  vi- 
tesses, leurs  périodes,  qu'on  parvient  à  la  constatation  de  ces  lois. 

La  vue  simple  suffit  à  nous  procurer  ces  moyens  précieux 
d'investigation  scientifique.  Combien  plus  sont-ils  efficaces, 
lorsque  nous  pouvons  y  joindre  les  ressources  des  instruments 
d'optique,  basés  précisément  sur  la  connaissance  des  lois  des 
phénomènes  lumineux  !  Par  l'emploi  de  ces  instruments,  nous 
pouvons  multiplier,  dans  une  proportion  énorme,  la  puis- 
sance de  notre  organe  visuel  !  Grâce  au  télescope,  le  champ 
de  l'astronomie,  d'abord  restreint  aux  seuls  astres  visibles  à 
l'œil  nu,  s'est  indéfiniment  étendu  :  des  régions  inconnues  de 
l'univers,  peuplées  d'innombrables  mondes  relégués  à  des  dis- 
tances effrayantes,  ont  été  conquises  dans  le  domaine  de  l'es- 
pace infini.  Concentrée  au  foyer  de  nos  puissants  instruments, 
la  faible  lumière  rayonnée  par  ces  astres  et  qui  se  perdait  pour 
ainsi  dire  avant  de  parvenir  à  impressionner  notre  rétine,  mul- 
tipliée par  la  surface  des  objectifs  télescopiques,  nous  a  prouvé 
l'existence  de  corps  que  l'imagination  la  plus  hardie  concevait 
à  peine.  De  même,  grâce  au  microscope,  l'infîniment  petit  s'est 
révélé  à  nos  yeux  émerveillés,  et  nous  avons  pu  pénétrer  le 
secret  de  la  constitution  intime  d'êtres  dont  auparavant  nous  ne 
soupçonnions  pas  même  l'existence. 

Dans  tout  cela,  nous  ne  considérons  la  lumière  que  sous  le 
rapport  de  son  importance  intellectuelle  ou  scientifique.  Si  nous 
passions  de  là  au  rôle  qu'elle  joue  dans  l'économie  de  la  nature, 
à  l'influence  qu'elle  a  sur  notre  existence  même,  sur  celle  des 
êtres  organisés  ou  vivants,  nous  verrions  que  cet  agent  phy- 
sique n'est  pas  seulement  utile,  mais  indispensable,  et  qu'il 
est  une  condition  nécessaire  de  la  vie,  tout  au  moins  à  la  surface 
du  globe  que  nous  habitons.  Sans  la  lumière,  en  effet,  les  végé- 
taux ne  pourraient  se  développer;  et  dès  lors  la  vie  animale, 
qui  est  liée  à  l'existence  des  végétaux  eux-mêmes,  ne  saurait 
être.  Nous  étudierons  dans  un  chapitre  spécial  l'action  de  la 
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lumière  sur  les  êtres  organisés,  et  cette  vérité,  que  nous  ne 
faisons  qu'énoncer  et  qu'effleurer  ici,  pour  ainsi  dire,  appa- 
raîtra dans  tout  son  jour.  Enfin,  si  la  lumière,  tout  en  exerçant 
sur  la  nature  sa  bienfaisante  influence,  cessait  d'être  perçue 
par  nous,  si  l'homme  était  privé  du  sens  de  la  vue,  qui  ne 
compi*end  que  son  existence  serait,  sinon  absolument  menacée, 
du  moins  bien  compromise?  Ce  n'est  pas  la  science  seule  qui 
alors  serait  en  jeu,  mais  tout  ce  qui  fait  notre  supériorité  sur 
les  animaux.  Au  reste,  que  serait  pour  nous  la  lumière  sans 
l'organe  par  lequel  nous  en  percevons  les  manifestations  variées? 

Comme  le  son,  la  lumière  est  pour  l'homme  un  phénomène 
à  la  fois  extérieur  et  intérieur. 

Toute  source  lumineuse,  —  prenons  le  wSoleil  pour  exemple, 
—  est  le  foyer  d'un  mouvement  vibratoire  qui  ébranle  l'élhcr 
dans  tous  les  sens,  puis  se  propage  avec  une  excessive  rapidité 
sous  la  forme  d'ondulations  de  périodes  et  d'amplitudes  diverses. 
Ce  mouvement  traverse  certains  milieux,  rencontre  les  corps, 
s*y  réfléchit  en  partie,  est  absorbé  pour  une  autre  partie,  se 
brise  et  se  partage  de  diverses  manières  en  produisant  les  effets 
les  plus  variés  :  ici,  élévation  de  température;  là,  combinaisons 
et  décompositions  chimiques,  etc.  Tout  cela  est  le  côté  exté- 
rieur du  phénomène,  la  forme  sous  laquelle  il  existe,  abstrac- 
tion faite  de  l'homme  ou  de  tout  autre  être  suscej)lible  d'éprou- 
ver la  sensation  de  la  lumière.  Que  maintenant,  sur  le  trajet  de 
ces  radiations,  se  rencontre  l'organe  visuel  de  l'homme  ou  de 
tout  autre  être  vivant  :  aussitôt  l'ébranlement,  en  se  communi- 
quant par  la  rétine  aux  nerfs  optiques,  provoque  pour  eux  la 
sensation  de  la  lumière  avec  toutes  ses  modifications  d'éclat  et 
de  couleurs.  Voilà  le  phénomène  intérieur,  qui  dépend  de 
notre  organisation,  de  notre  sensibilité.  Ce  qui  le  prouve, 
c'est  que,  parmi  les  radiations  émanées  d'une  source,  il  n'y  a 
que  celles  qui  ont  une  certaine  rapidité  dans  leurs  périodes  qui 
donnent  naissance  à  la  sensation  lumineuse.  Les  ondes  moins 
rapides  et  plus  longues  donnent  lieu  à  des  phénomènes  calori- 
fiques sans  qu'il  y  ait  lumière;  il  en  est  de  même  des  plus  ra- 
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pides  et  des  plus  courtes,  dont  Taction  se  manifeste  seulement 
sous  forme  de  phénomènes  chimiques. 

Considérées  en  elles-mêmes,  les  ondes  calorifiques,  les  ondes 
lumineuses  et  les  ondes  chimiques  ne  diffèrent  cependant 
pas  de  nature  :  les  unes  et  les  autres  sont  des  mouvements 
vibratoires,  émanés  des  mêmes  sources  et  produits  par  une 
même  cause;  leurs  longueurs,  la  rapidité  avec  laquelle  ces 
ondes  se  succèdent,  sont,  nous  le  répétons,  les  seuls  éléments 
qui  les  différencient.  Au  sein  de  l'éther,  du  milieu  éminemment 
élastique  où  elles  se  propagent,  elles  sont  toutes  confondues  : 
c'est  seulement  à  la  rencontre  des  corps,  soit  inorganiques  ou 
inertes,  soit  organisés  ou  vivants,  minéraux,  végétaux  et  ani- 
maux, solides,  liquides  ou  gaz,  ou  en  pénétrant  dans  leurs 
substances,  que  ces  ondes  se  trouvent  comme  triées.  C'est  alors 
que  se  transforment  ces  mouvements  vibratoires,  et  que  les 
uns  se  manifestent  comme  chaleur,  les  autres  comme  activité 
chimique,  les  autres  sous  la  forme  de  lumière. 

Ainsi,  on  le  voit  par  ce  premier  aperçu,  la  sensation  de  la 
lumière  et  des  couleurs  n'est  autre  chose  que  la  propriété  par- 
ticulière aux  nerfs  optiques  d'être  impressionnés  par  des  radia- 
tions d'une  certaine  intensité,  émanées  de  ce  qu'on  nomme 
une  source  lumineuse.  C'est  une  propriété  toute  relative  à 
l'homme,  et  dans  une  mesure  que  nous  ne  connaissons  pas 
exactement,  aux  animaux.  Il  est  possible  que  certains  êtres 
vivants  perçoivent,  comme  lumière,  des  ondes  qui,  pour  nous, 
sont  exclusivement  calorifiques,  ou  d'autres  ondes,  qui  sont  pour 
nous  exclusivement  chimiques. 


§  4.    LES   SOURCES  DE  LUMIÈRE   ET  LES   MILIEUX   OPTIQUES. 

Deux  conditions  sont  nécessaires  pour  que  nous  ayons  la 
sensation  de  la  lumière  :  la  première  est  la  présence,  à  une  dis- 
tance qui  peut  varier  à  l'infini,  d'une  source  lumineuse j  c'est- 
à-dire  d'un  corps  dont  l'état  physique  ou  chimique  est  tel,  que 
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ses  molécules  sont  le  siège  des  vibrations  spéciales  propres  à 
ébranler  de  proche  en  proche  l'étlier,  jusqu'à  notre  rétine,  où 
le  phénomène,  d'extérieur  qu'il  était  d'abord,  devient  intérieur. 
La  seconde  condition  est  que  le  milieu  séparant  la  source  de 
l'œil  Boit  un  milieu  apte  à  transmettre  les  ondes  de  lumière 
émanées  de  la  source. 

Entrons  sur  ces  deux  points  dans  quelques  détails  prélimi- 
naires. 

Les  sources  lumineuses  proprement  dites  ou  directes  sont 
les  corps  où  naît  le  mouvement  lumineux.  Le  plus  souvent,  c'est 
la  très  haute  température  à  laquelle  ils  sont  soumis  qui  déter- 
mine leur  incandescence  :  on  verra  plus  loin  que  vers  500*  ou 
600*  les  corps  deviennent  lumineux  ou  visibles  dans  l'obsca- 
rité.  C'est  aussi  fréquemment  un  phénomène  chimique,  la  com- 
bustion, notamment  la  combustion  des  gaz,  qui  produit  l'in- 
candescence. Hais  la  lumière  peut  se  manifester  dans  certains 
cas  sans  qu'il  y  ait  de  chaleur  sensible  développée,  comme  il 
arrive  dans  les  corps  phosphorescents. 

Un  corps  qui  n'est  pas  lumineux  par  lui-même,  mais  qui, 
recevant  à  sa  surface  la  lu- 
mière d'une  source,  la  ren- 
voie ou  la  réfléchit,  est  rendu 
visible  par  cet  éclairement  : 
de  sorte  qu'il  devient  à  son 
tour  une  source  de  lumière. 
C'est  alors  une  source  indi- 
recte ou  secondaire.  Tandis 
que  le  Soleil,  les  étoiles  sont  ..    ^      ,     ,        .  . 

~  '  Fig.  5.  —  Lumière  cendrée. 

des  sources  lumineuses  pro- 
prement dites,  la  Lune  et  les  planètes  sont  des  sources  lumi- 
neuses secondaires,  puisqu'elles  ne  font  que  renvoyer  dans 
l'espace  une  portion  de  la  lumière  qu'elles  reçoivent  du  Soleil. 
Lorsque  la  Lune  est  visible,  entre  le  dernier  et  le  premier  quar- 
tier, sous  la  forme  d'un  croissant,  plus  ou  moins  délié,  on 
aperçoit  très  distinctement,  à  côté  du  ménisque  lumineux,  tout 
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Je  reste  du  disque  :  on  nomme  lumière  cendrée  la  lueur  d'as- 
pect ]ihosphorescent  dont  nous  parlons.  Celte  lueur  provient 
de  la  partie  éclairée  de  la  Terre,  qui  joue,  dans  les  nuits  de 


I^  rlair  de  (fn«  sur  U  Lune. 


notre  satellite,  le  rôle  que  ce  dernier  lui-même  joue  dans  les 
nuits  terrestres  :  c'est  un  clair  de  terre  analogue  en  tous  points 
à  notre  clair  de  lune.  Ainsi  ta  lumière  cendrée  est  la  lumière 
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solaire  doublement  réfléchie  de  la  Terre  à  la  Lune  et  de  la  Lune 
à  la  Terre.  Nous  avons  à  tout  instant  sous  les  yeux  des  phéno- 
mènes semblables  :  tout  objet  éclairé  par  une  source  directe 
éclaire  à  son  tour  les  objets  voisins,  qui  eux-mêmes  renvoient 
cette  lumière  et  deviennent,  à  des  degrés  de  plus  en  plus  éloi- 
goéSt  des  sources  lumineuses. 

On  pourrait  encore  distinguer  les  sources  de  lumière  en 
sources  naturelles  et  sources  artificielles,  les  premières  se  sub- 
divisant elles-mêmes  en  sources  permanentes  et  en  sources 
temporaires  ou  accidentelles.  Le  Soleil  est  pour  notre  monde 
une  source  lumineuse  permanente;  les  bolides,  les  étoiles 
filantes,  les  aurores  boréales  sont  des  sources  naturelles  acci- 
dentelles. Quant  aux  sources  artificielles  de  lumière,  elles  com- 
[Hrennent  toutes  celles  que  nous  obtenons  à  la  surface  de  la 
Terre  par  remploi  des  procédés  industriels. 

Parions  maintenant  de  la  seconde  condition  nécessaire  à  la 
perception  de  la  lumière,  des  milieux  optiques. 

Considérons  une  source,  primitive  ou  secondaire,  peu  importe, 
de  lumière,  la  flamme  d*une  bougie  par  exemple.  Entre  cette 
flamme  et  TcBil,  qui  éprouve  la  sensation  lumineuse,  il  y  a  une 
certaine  distance,  dès  lors  un  milieu  ou  une  succession  de 
milieux  propres  à  laisser  passer  la  lumière  émanée  de  la  source. 
L^osil  lui-même  est  constitué  par  des  milieux  de  ce  genre  que 
nous  étudierons  dans  le  chapitre  consacré  à  la  vision. 

Cette  propriété  de  laisser  un  libre  passage  à  la  lumière,  d'une 
source  à  rœil,  a  fait  donner  aux  milieux  dont  nous  parlons  le 
nom  1c  transparents,  ou  encore  de  translucides,  ce  dernier  mot 
indiquant  un  degré  moindre  dans  la  propriété  dont  il  s'agit. 

L*interposition  de  certains  autres  corps  ou  milieux  entre 
rœil  et  la  source  peut  au  contraire  être  un  obstacle  à  la  percep- 
tion lumineuse  :  ce  sont  les  corps  ou  milieux  opaques.  C'est  ce 
qui  arrivera  à  notre  bougie  si,  de  la  pièce  où  nous  sommes  et 
où  elle  est  visible  pour  nous,  parce  qu'entre  elle  et  notre  œil  il 
n'y  a  d'autre  milieu  que  l'air,  elle  est  transportée  dans  une 
pièce  voisine,  ou  si  on  la  masque  par  un  écran.  Dans  ces  deux 
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cas,  elle  devient  elle-même  complètement  invisible  :  les  murs  de 
la  chambre,  l'écran  en  carton  ou  en  bois,  constituent  le  milieu 
opaque  qui  intercepte  la  lumière,  ou  qui  est  impropre  à  sa 
transmission. 

Ainsi  tous  les  milieux  ne  sont  pas  propres  à  la  transmission 
de  la  lumière,  et  l'existence  de  corps  transparents,  translucides, 
est  nécessaire  à  la  perception.  Mais  quand  cette  condition  est 
remplie,  quand  une  source  de  lumière  apparaît,  si  elle  n'est 
séparée  de  l'œil  que  par  un  milieu  translucide  ou  transparent, 
l'impression  lumineuse  est  instantanée.  Du  moins,  elle  nous 
paraît  telle  dans  les  observations  ou  les  expériences  que  nous 
pouvons  faire  spontanément  à  la  surface  de  la  Terre.  De  même, 
si  la  lumière  vient  à  disparaître,  nous  ne  pouvons  constater  au- 
cun intervalle  de  temps  appréciable  entre  l'instant  de  sa  dispa- 
rition réelle  et  celui  de  la  cessation  de  la  sensation  lumineuse. 
Cependant  en  réalité  on  prouve,  et  nous  verrons  comment 
plus  loin,  d'une  part,  que  la  sensation  lumineuse  n'est  pas  in- 
stantanément détruite,  ce  qui  tient  à  une  certaine  durée  de  l'im- 
pression sur  la  rétine,  et,  d'autre  part,  que  la  lumière  se  pro- 
page successivement  dans  l'espace,  c'est-à-dire  met  un  temps 
mesurable  pour  parcourir  la  dislance  comprise  entre  l'œil  et  la 
source.  Eu  disant  que  la  lumière  se  propage,  nous  emploierons 
donc  une  expression  conforme  à  la  réalité  des  choses.  Mais 
nous  ferons  d'abord  abstraction  de  la  durée  de  cette  propagation, 
qui  est  d'ailleurs  si  rapide,  qu'elle  peut  être  considérée  comme 
ayant  une  vitesse  infinie  dans  la  plupart  des  expériences  insti- 
tuées par  les  physiciens  pour  l'étude  de^phénomènes  de  la 
lumière. 

Ajoutons  quelques  mots  sur  les  milieux  considérés  par  rap- 
port à  la  propagation  de  la  lumière.  Nous  les  avons  divisés  en 
milieux  transparents  ou  translucides  et  en  milieux  opaques. 

La  transparence  et  l'opacité  ne  sont  jamais  absolues. 

Pour  qu'un  corps  puisse  être  rangé  dans  la  première  classe, 
il  faut  non  seulement  qu'il  laisse  passer  la  lumière,  mais  encore 
que  la  visibilité  des  objets  lumineux  ou  éclairés  s'y  fasse  au 
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Iravers  avec  une  certaine  neltelé.  Dès  que  la  forme  et  les  con- 
tours de  ces  objets  cessent  d^être  perceptibles  sans  que  la 
lumière  soit .  complètement  éteinte,  le  milieu  ou  le  corps  est 
simplement  dit  translucide. 

Le  milieu  doué  de  la  plus  grande  transparence  que  nous  con- 
naissions est  le  vide.  Quand  nous  disons  le  vide,  nous  entendons 
avec  tous  les  physiciens,  non  pas  le  vide  absolu,  qui  n*est  qu^une 
pure  hypothèse,  mais  un  espace  dépourvu  aussi  complètement 
que  possible  de  toute  matière  pondérable.  Telle  est,  dans  une 
mesure  toute  relative,  le  vide  obtenu  à  l'aide  de  la  machine 
pneumatique,  celui  de  la  chambre  barométrique,  ou  mieux 
encore  l'espace  interplanétaire  ou  intersidéral.  La  lumière  qui 
nous  amve  du  Soleil,  des  étoiles,  des  nébuleuses,  prouve  assez 
qu'elle  n'a  pas  besoin,  comme  le  son,  d'un  milieu  pondérable 
pour  se  propager,  bien  qu'avant  d'arriver  à  notre  œil  elle  ait  dû 
traverser  en  dernier  lieu  l'épaisseur  de  notre  atmosphère.  La 
transparence  de  l'air,  quoique  bien  évidente,  est  d'ailleurs  infi- 
niment moindre  que  celle  de  Téther,  puisque  tout  le  monde 
peut  constater  l'atTaiblissement  d'éclat  des  objets  lumineux, 
quand  l'épaisseur  des  couches  atmosphériques  va  en  croissant  \ 

Du  reste,  la  transparence  de  l'élher  ne  paraît  pas  non  plus 
être  absolue.  En  se  basant  sur  la  distribution  des  étoiles  de  di- 
verses grandeurs  et  sur  la  puissance  de  pénétration  des  téles- 
copes, quelques  astronomes  ont  cru  pouvoir  évaluer  l'extinction 
que  subit  la  lumière  en  se  propageant  dans  l'espace  élhéré. 
W.  Struve,  dans  ses  Éludes  d' astrofiomie  stellaire,  admet  a  que 
l'intensité  de  la  lumière  décroit  en  plus  grande  proportion  que 
la  raison  inverse  des  carrés  des  distances  ;  ce  qui  veut  dire  qu'il 
existe  une  perte  de  lumière,  une  extinction,  dans  le  passage  de 
la  lumière  par  l'espace  céleste.  »  Il  évalue  cette  extinction  à  en- 
viron un  centième  de  l'intensité  pour  le  trajet  de  la  lumière  à 

i.  n  est  possible,  il  est  probable  que  rabsorption  de  lumière  qui  croit  si  rapidement  près 
de  rhorizon  n'est  pas  due  k  la  seule  augmentation  dVpaisscur  et  de  densité  des  couches 
d*air,  mais  à  la  présence  de  corpuscules  en  suspcn!«ion,  molécules  aqueuses,  poussières,  etc  » 
beaucoup  plus  nombreux  dans  le  voisinage  du  sol  qu*à  une  certaine  hauteur  dans  Tatmo»» 
•phère. 

11.  4 
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travers  une  distance  égale  à  celle  des  étoiles  de  première  gran- 
deur. 

.  La  transparence  n*est  pas  une  propriété  qui  appartienne 
exclusivement  au  vide  des  espaces  célestes,  à  Tair  et  aux  gaz; 
les  liquides  et  les  solides,  comme  l'eau,  le  verre,  un  grand  nom- 
bre de  substances  cristallisées  en  jouissent  également.  Une  lame 
de  verre,  une  mince  couche  d'eau  laisse  voir,  au  travers  de  son 
épaisseur,  les  objets  avec  une  grande  netteté  ;  mais  cette  trans- 
parence diminue  assez  rapidement  à  mesure  que  l'épaisseur 
augmente;  d'incolore  que  paraît  d'abord  le  milieu  interposé 
entre  l'œil  et  les  objets,  ce  milieu  prend  une  nuance  de  couleur 
de  plus  en  plus  foncée,  jusqu'à  ce  que,  l'absorption  de  la  lumière 
devenant  totale,  on  finisse  par  n'apercevoir  plus  rien  que  le 
milieu  lui-même.  C'est  ainsi  qu'un  disque  blanc,  plongé  dans  la 
mer,  en  face  de  la  côte  de  Civitta-Vecchia,  alors  que  l'eau  était 
parfaitement  claire,  d'une  belle  couleur  et  d'une  grande  pureté, 
disparaissait  entièrement  à  une  profondeur  de  45  mètres  au 
plus  (expérience  de  M.  Cialdi).  «  La  couleur  du  disque  devenait 
d'abord  légèrement  verdâtre,  puis  elle  virait  au  bleu  clair,  et  ce 
bleu  s'assombrissait  au  fur  et  à  mesure  qu'on  laissait  descendre 
l'appareil,  jusqu'à  ce  que  sa  couleur,  étant  devenue  aussi  sombre 
que  celle  de  l'eau,  il  ne  fut  plus  possible  de  la  distinguer  du 
milieu  environnant.  »  Des  disques  teints  en  jaune  et  de  couleur 
de  vase  de  mer  disparaissaient  dans  les  mêmes  circonstances 
à  des  profondeurs  de  17  et  de  24  mètres. 

La  transparence  des  gaz,  de  l'air  atmosphérique  quand  il  est 
bien  pur,  est  beaucoup  plus  étendue.  D'un  sommet  très  élevé 
comme  celui  du  mont  Blanc,  l'œil  jouit  d'un  panorama  immense, 
et  distingue  encore  les  objets  à  une  distance  considérable. 
D'après  M.  Martins,  la  portion  de  la  surface  de  la  Terre  géo^ 
métriquement  visible  du  haut  du  mont  Blanc  est  de  210  kilo- 
mètres. On  pourrait  donc  de  ce  sommet,  si  la  transparence  de 
l'air  était  absolue,  apercevoir  le  golfe  de  Gênes  ;  mais,  «  au  delà 
de  100  kilomètres,  les  objets  voilés  par  le  hâle  sont  confus  et 
effacés.  Jusqu'à  60  kilomètres  tout  est  net  et  reconnaissable.  » 
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Sans  aucun  doute,  des  points  lumineux  seraient  vus  pendant  la 
nuit  jusqu^à  la  limite  du  cercle  de  visibilité  :  telle  était  Topinion 
de  M.  Martins  et  des  savants  qui  raccompagnaient,  puisqu'ils 
s'étaient  proposé  d'échanger  des  signajix  de  feu  avec  la  ville  do 
Dijon,  qui  est  un  des  points  de  cet  immense  horizon. 

Outre  les  corps  transparents  ou  diaphanes,  il  y  a  les  corps 
simplement  translucides,  laissant  passer  la  lumière  sans  per- 
mettre de  distinguer  les  contours  des  objets  :  tels  sont  le  verre 
dépoli,  le  papier,  la  corne,  Talbâtre,  certains  liquides,  comme  le 
lait.  En  mouillant  le  papier  ou  en  le  recouvrant  d'une  mince 
couche  d'huile,  sa  translucidité  augmente  et  se  change  même 
en  transparence  quand  le  papier  est  suffisamment  mince.  IjCS 
minéralogistes  nommenl hydrophatie  une  espèce  d'opale  (quartz 
résinite)  qui  est  blanche  et  presque  opaque  à  l'état  ordinaire. 
Cette  pierre  devient  translucide  si  on  la  laisse  plongée  dans 
Teau  un  certain  temps. 

Les  corps  mêmes  qu'on  croirait  doués  d'une  opacité  absolue 
laissent  passer  une  certaine  quantité  de  lumière  lorsqu'ils  sont 
réduits  en  lames  d'une  très  petite  épaisseur.  Les  pierres,  le 
bois,  les  mélaux,  une  multitude  d'autres  substances,  sont  opa- 
ques. Cependant,  si  l'on  place  entre  l'œil  et  la  lumière  du  jour 
une  feuille  d'or,  par  exemple,  —  les  batteurs  d'or  en  obtiennent 
de  si  minces  qu'il  en  faut  superposer  jusqu'à  10  000  pour  avoir 
l'épaisseur  d'un  millimètre, — on  aperçoit  une  belle  couleur  d'un 
bleu  verdâtre  qui  témoigne  de  la  transmission  de  la  lumière, 
non  pas  à  travers  les  fentes  produites  par  le  battage,  mais  dans 
la  substance  même  du  métal.  D'après  les  expériences  de 
M.  A.  Dupasquier,  les  feuilles  minces  d'argent,  d'or  vert  (alliage 
d'argent  et  d'or)  laissent  aussi  passer  une  faible  lumière,  dont 
la  teinte  est  bleuâtre  ;  il  en  est  de  même  des  feuilles  de  cuivre, 
quoique  la  coloration  d'un  bleu  noirâtre  de  la  lumière  transmise 
à  travers  ces  feuilles  soit  moins  routière,  ce  qui  tient  évidem- 
ment aux  inégalités  d'épaisseur  du  métal.  Ainsi,  la  transparence, 
la  translucidilé,  l'opacité  sont  des  propriétés  toutes  relatives  : 
de  l'éther  interstellaire  qui  jouit  au  plus  haut  degré  de  la  trans- 
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parence,  aux  métaux  les  plus  opaques,  il  n*y  a  que  des  diffé- 
rences de  degré.  C'est  Textrême  petitesse  des  objets  dont  les 
micrographes  étudient  la  structure  interne,  —  infusoires,  mî- 
crophyles,  etc.,  — qui  explique  leur  transparence. 

Pour  le  moment,  du  reste,  nous  ne  faisons  qu'énumérer  les 
corps  qui  jouissent  à  des  degrés  divers  de  la  propriété  de  laisser 
passer  la  lumière  à  travers  leur  épaisseur.  On  verra  plus  loin 
quelles  explications  ont  été  proposées  pour  rendre  compte  de 
cette  propriété  et  comment  on  la  suppose  liée  à  la  structure 
moléculaire  des  milieux. 


CHAPITRE  II 


PROPAGATION    REGTILIGNE    DE    LA    LUMIÈRE 


§  i .   PROPAGATION  DE  IJi  LUMIÈIIE  DANS  LKS  MILIEUX  HOMOGÈNES. 

Considérons  une  source  lumineuse  quelconque,  primitive  ou 
secondaire.  Supposons  qu'entre  les  divers  points  de  cette 
source,  située  d'ailleurs  à  une  distance  indéterminée  dé  l'œil, 
existe  un  milieu  parfaitement  transparent  et  homogène.  L'ob- 
servateur verra  avec  une  égale  netteté  tous  les  points  de  la 
source. 

Maintenant,  sur  la  ligne  droite  qui  joint  à  l'œil  l'un  de  ces 
))oints,  imaginons  qu'on  place  un  écran,  c'est-à-dire  un  corps 
opaque  :  aussitôt  le  point  correspondant  de  la  source  devient 
invisible.  Ce  fait  d'expérience  est,  sauf  des  exceptions  qui  seront 
exposées  plus  tard,  un  fait  général,  dont  on  exprime  la  loi  en 
disant  que  la  lumière  se  propage  eîi  ligne  droite  dans  les 
milieux  homogènes. 

La  parfaite  homogénéité  que  cette  loi  suppose  n'est  peut-être 
jamais  rigoureusement  réalisée.  On  la  suppose  telle  dans  les 
espaces  célestes,  là  où  existe  le  vide  de  matière  pondérable, 
dans  réther  en  un  mot  ;  mais  c'est  une  hypothèse  dont  la  véri- 
fication est  impossible.  A  la  surface  delà  Terre,  dans  les  milieux 
atmosphériques,  l'homogénéité  est  très  limitée  ;  elle  exige  que 
la  densité  de  l'air  soit  partout  la  même,  ce  qui  est  peut-être  le 
cas  habituel  des  couches  d'air  à  la  surface  du  sol,  quand  la 
température  est  sensiblement  égale  dans  tous  leurs  points,  et 
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qu'on  ne  considère  qu'une  mince  tranche  horizontale  de  ces 
couches.  11  en  est  encore  de  même  pour  une  masse  homogène 
de  verre  transparent,  d'eau  pure,  etc.,  ^i  le  point  lumineux  est 
placé  à  la  surface  du  milieu  et  l'œil  en  un  point  de  la  surface 
opposée. 

Dans  ces  cas  très  simples,  mais  assez  difficiles  à  réaliser 
rigoureusement,  la  trajectoire  suivie  par  la  lumière  à  l'inté- 
rieur du  milieu  homogène  peut  être  considérée  comme  étant 
une  ligne  droite.  On  vérifie  approximativement  cette  loi  de  la 
manière  suivante. 

Entre  l'objet  lumineux,  la  flamme  d'une  bougie  par  exemple, 
et  l'œil,  on  interpose  une  série  d'écrans  opaques,  percés  cha- 
cun en  leur  milieu  d'une  petite  ouverture.  Si  le  point  lumineux, 
les  ouvertures  des  écrans  et  l'œil  sont  disposés  en  ligne  droite, 
la  lumière  est  visible.  Qu'on  vienne  alors,  soit  à  déranger  de 
leur  place  la  bougie,  l'œil,  ou  l'un  quelconque  des  écrans,  de 
manière  que  les  uns  ou  les  autres  ne  soient  plus  sur  une  même 
ligne  droite,  l'observateur  cesse  de  percevoir  la  lumière. 

On  peut  faire  la  môme  expérience  en  sens  inverse  à  l'aide  de 
fils  de  soie  ou  de  fils  métalliques  très  fins,  placés  parallèlement 
les  uns  aux  autres  et  dans  un  même  plan  :  tout  point  lumineux 
situé  sur  le  prolongement  de  cette  direction  sera  éclipsé  ou  in- 
visible ;  qu'on  vienne  à  l'en  écarter  d'un  côté  ou  de  l'autre,  à 
l'instant  sa  lumière  sera  transmise  à  l'œil,  il  deviendra  visible. 
Ceci  s'applique  aussi  bien  à  la  lumière  émanée  d'un  objet  non 
lumineux  par  lui-même  qu'à  celle  d'une  source  proprement 
dite.  Ainsi  la  lumière  du  jour  ne  peut  se  voir  au  travers  d'un 
tube  long  et  étroit  si  ce  tube  n'est  pas  rectiligne,  ou  du  moins 
si  la  courbure  est  trop  forte  pour  qu'une  ligne  droite  ne  puisse 
le  traverser  de  part  en  part  sans  toucher  les  parois. 

Enfermez-vous  dans  une  chambre  parfaitement  close  et 
obscure,  et  ne  laissez  passer  la  lumière  du  soleil  que  par  un 
petit  trou  pratiqué  dans  le  volet.  Tout  aussitôt  vous  verrez 
un  cône  lumineux  marquer  dans  l'air  le  passage  de  la  lumière 
(fig.  7),  et  vous  constaterez  aisément  que  les  contours  de  ce 
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cône  sont  [laifaitcnicrit  i-ectî!ignes.  Dans  ce  cas,  ce  n'est  pas  l'air 
lui-mt^nie  qu'un  ;)perf,'oit,  mais  bien  les  parcelles  de  poussièi'e 


ou  de  fumée  en  snspension  dans  l'air,  que  leur  illumination 
rend  visibles  sur  le  fond  obscur  de  la  chambre. 


Vif.  K.  —  rmimpalioti  rcctilîftnc  de  la  luiuii'ra.  U-s  rajun»  «otairos  dans  ralniMphira. 


On  peut  conslaler  encore  la   propagation  de  la  lumière  eu 
Ulpic  droite  quand  le  soleil ,  caclié  par  une  accumulation  de 
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nuages,  laisse  jaillir  ses  rayons  entre  les  ouvertures  des  nuées. 
On  voit  alors  se  projeter  dans  l'atmosphère  des  traînées  plus  ou 
moins  lumineuses  (fig.  8)  qui  affectent  très  visiblement  une 
direction  rectiligne.  Mais  nous  verrons  bientôt  que,  Tatmosphère 
étant  composée  de  couches  de  densités  variables,  la  lumière 
qui  traverse  successivement  ces  couches  ne  s*y  meut  plus  en 
ligne  droite.  A  la  surface  même  de  la  Terre,  pour  que  ce  mou- 
vement soit  rigoureusement  rectiligne,  il  faut  que  le  milieu 
transparent,  nous  le  répétons,  soit  parfaitement  homogène,  que 
ce  milieu  soit  d'ailleurs  de  l'air,  un  gaz  quelconque,  de  Teau, 
du  verre,  etc. 

Voici  donc  un  premier  principe,  qui  se  formule  ainsi  :  La 
lumihr  se  propcuje  en  ligne  droite  (Ums  un  milieu  hamogène. 


g  2.    riilKGlPE    DE    LA    THÉORIE    DES    OIIBRES. 

C'est  sur  celle  loi  qu'est  basée  la  théorie  géométrique  des 
ombres.  Eiitrous  à  cet  égard  daus  quelques  détails. 

Considérons  un  ou  plusieurs  corps  opaques  placés  dans  un 
milieu  transparent  et  homogène,  eu  présence  d'un  point  lumi- 
neux ou  d'une  source  de  lumière  de  dimensions  très  petites. 
Ces  corps  seront  illuminés  ou  éclairés  dans  tous  les  points  de 
leur  surface  qu'on  peut  joindre  à  la  source  par  des  lignes 
droites  non  interceptées.  Les  autres  points  ne  reçoivent  pas 
directement  de  lumière  :  ils  sont  invisibles,  ils  sont  dans  Tob- 
scurité  ou  dans  V ombre.  Si,  de  la  source,  on  mène  par  la  pensée 
un  cône  tangent  à  la  surface  de  chacun  de  ces  coi^ps,  tous  les 
points  de  l'espace  situés  derrière  le  corps  et  à  l'intérieur  du 
cône  seront  également  privés  de  lumière.  C'est  à  l'ensemble 
du  prolongement  obscur  du  cône  dont  nous  parlons,  et  qui  se 
projette  à  l'infini,  qu'on  donne  le  nom  de  cône  (V ombre.  Un 
écran  o})aque  placé  dans  le  cône  d'ombre  de  manière  à  en  dé- 
border les  contours  sera  obscur  dans  toute  l'étendue  de  la 
section,  et   éclairé   au  contraire  en   tous,  ses  autres  points. 
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Ija  ligne  de  séparation  de  la  lumière  et  de  Vùmbre  portée  sur 
l'écran  sera  dans  ce  cas  nettement  tranchée,  comme  celle  qui 
limite  la  partie  éclairée  et  la  partie  obscure  du  corps  opaque.  Une 
simple  considération  géométrique,  aisément  vérifiée  par  l'expé- 


I  cor|)s  opaque.  Ombre  portée. 


ricnce,  montre  que  les  dimensions  de  Tombrc  portée  vont  en 
croissant  avec  la  distance  de  l'écran,  et  sont  d'ailleurs  d'autant 
plus  grandes  pour  une  môme  distance,  que  le  corps  opaque  est 
plus  rapproche  de  la  source  de  lumière. 


Fig.  10.  ~  Cônes  d'ombre  et  de  pénombre. 

Supposons  maintenant,  comme  cela  a  presque  toujours  lieu 
dans  la  pratique,  que  la  source  ait  des  dimensions  fmies,  appré- 
ciables. Dans  ce  cas,  la  surface  du  corps  opaque  et  l'espace  qui 
l'environne  se  composent  de  trois  parties  distinctes  :  l'une, 
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dont  les  points  sont  l'claircs  à  la  fuis  pai-  touto  la  surface;  une 
auliT,  Hiitil  auciui  pitint  no  n'(;oil  de  hiniiiTc,  cl  onfin  une  troi- 
sit'UK',  infeniinliaire  entiT  les  deux  aulies,  dont  chaque  point 


no  iT(;oit  ((u'uiic  fiactiou  plus  ou  nuiius  grande  de  la  lumière 
totale.  Oulie  ruiului'  du  0(U"ps  vi  le  (^ùiie  (r<iuibre,  projeté  dans 
l'espaec,  il  y  a  dune  à  lu  surlaee  du  corps  une  portion  moins 
éclairée,  iprun  nouiine  la  pénombre,  et  dans  l'espace  un  cône 
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de  pénombre  se  projetant  pareillement  à  rinfini.  L'examen  de  la 
figure  10  fait  aisément  comprendre  pourquoi  le  eône  d'omble 
est  limité  quand  la  source  de  lumière  a  des  dimensions  supé- 
rieures à  celles  du  corps  opaque,  tandis  qu'il  reste  infini  si 
ces  dimensions  sont  moindres  ;  ce  serait  un  cylindre  dans 
le  cas  très  particulier  où  la  sonrcc  et  le  corps  opaque  auraient 
à  la  fois  des  dimensions  égales  et  similitude  de  position  et  de 
forme. 

Ce  sont  là  autant  de  conséquences  de  la  loi  de  propagation 
rectiligne  de  la  lumière  dans  les  milieux  honiogènes.  Et  l'expé- 
rience montre  bien  que  celle  loi  est  vraie,  au  moins  approxi- 
mativement; mais  il  faut  bien  comprendre  qu'elle  n'est  pas 


susceptible  de  vérifications  expérimonlalcs  rigoureuses.  En 
efict,  dans  le  cas  le  ])lus  ordinaire  des  sources  de  lumière  de 
dimensions  finies,  les  pénombres  donnent,  au  delà  des  contours 
de  l'ombre  proprement  dite,  des  dégradations  insensibles  d'in- 
tensité, depuis  la  pleine  lumière  jusqu'à  l'ombre  pure,  cl  on 
ne  peut  saisir  la  limite  exacte  ni  de  celle-ci,  ni  de  celle-là.  Si, 
au  contraire,  on  veut  réduire  la  source  à  des  dimensions  très 
petites,  on  voit  se  produire,  quand  elle  approche  d'être  un 
point  lumineux,  des  phénomènes  singuliers,  des  bandes  alter- 
nantes de  lumière  et  d'ombre  qui  rendent  toute  vérification  de 
la  loi  impossible. 

Les  éclipses  de  Soleil  et  de  Lune  réalisent  pour  nous  dans 
la  nature,  et  sur  la  plus  grande  échelle,  la  théorie  géométrique 
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des  ombres  et  pénombres.  Quand  le  disque  opaque  de  la  Lune 
se  trouve  interposé  en  ligne  droite  entre  le  Soleil  et  la  surface 
du  globe  terrestre,  l'ombre  portée  constitue  pour  les  lieux 


Fig.  15.  —  Ëdipsc  annulaire  de  Soleil. 

qu'elle  rencontre  une  éclipse  soit  totale,  soit  annulaire  de 
Soleil,  selon  que  les  dimensions  apparentes  du  disque  lunaire 
se  trouvent  plus  grandes  ou  plus  petites  que  celles  du  Soleil, 


ou,  ce  qui  revient  au  même,  selon  que  le  sommet  du  cône 
d'ombre  de  la  Lune  atteint  ou  n'atteint  point  la  Terie.  De  part  et 
d'autre  de  la  ligne  cenlralc  obscure  de  l'éclipsé,  il  y  a  une  série 
de  lieux  pour  lesquels  le  disque  solaire  est  plus  ou  moins  éclipsé 
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k.  v.> 


ou  échaucré  par  la  Lune  ;  ces  lieux  sont  dans  la  pénombre  :  il 
y  a  pour  eux  éclipse  partielle  de  Soleil.  Les  éclipses  de  Lune<^ 
produites  par  le  passage  de  cet  astre  dans  les  cônes  d'ombre 
et  de  pénombre  de  la  Terre,  sont  produites  de  la  môme  façon 
et  constituent  des  éclipses  totales  ou  partielles  de  Soleil  pour 
la  Lune.  Seulement,  l'existence  de  l'enveloppe  gazeuse  qui 
forme  notre  atmosphère  modifie,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  les  dimensions  réelles  du  cône  d'ombre  terrestre,  et  il 
faut  tenir  compte  de  ces  modifications  pour  expliquer  les  cir- 
constances d'ailleurs  variables  du  phénomène  des  éclipses 
lunaires.  A  ce  point  de  vue,  la  théorie  géométrique  des  ombres 
n'est  pas  directement  applicable  à  ce  cas  particulier. 

D'autres  phénomènes  semblables  se  passent  (et  sont  obser- 
vables pour  nous)  dans  les  autres  corps  du  système  planétaire. 
Tels  sont  les  passages  de  Vénus  et  de  Mercure  sur  le  disque 
du  Soleil,  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  ou  encore  les 
projections  des  cônes  d'ombre  de  ces  satellites  sur  le  disque 
lumineux  de  la  planète.  C'est  l'observation  des  éclipses  des 
satellites  de  Jupiter  qui  a  permis  la  première  constatation  et  la 
première  mesure  de  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière. 

A  la  surface  de  la  Terre,  on  peut  vérifier  journellement, 
mais  à  la  vérité  d'une  façon  tout  approximative,  les  effets 
d'illumination,  d'ombre  et  de  pénombre  qui  sont  une  consé- 
quence  de  la  loi  de  propagation   rectiligne  de  la  lumière. 

Quand  la  lumière  est  directe  et  d'une  suffisante  intensité, 
comme  celle  du  Soleil  ou  d'une  source  artificielle,  lampe, 
bougie,  bec  de  gaz,  les  ombres  sont  relativement  tranchées; 
les  parties  éclairées  et  les  parties  obscures  des  objets  se  limi- 
tent assez  nettement  et  les  pénombres  ne  font  qu'en  adoucir 
les  contours  :  les  ombres  cependant  sont  loin  d'être  obscures, 
à  moins  qu'il  ne  s'agisse  d'un  endroit  clos  de  toutes  parts  ;  la 
lumière  se  reflète  dans  toutes  les  directions,  soit  par  l'illumi- 
nation de  l'air  lui-même,  soit  par  les  parties  éclairées  des 
objets  qui  jouent  pour  les  parties  obscures  le  rôle  de  sources 
secondaires  de  lumière.  Mais  si  la  lumière  est  diffuse,  comme 
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est  celle  du  jour  lorsque  le  Soleil  csl  masqué  par  des  nuages 
ou  des  brouillai'ds,  l'illumiiiutiun  se  i-épand  et  s'^alise,  au 
point  qu'il  est  le  plus  souvent  inipussîlile  de  faire  la  sépara- 
tion des  lumières  et  des  ombres.  L'upplicaliun  géométrique  de 
k  théorie  des  ombres  et  pénombres,  qui  peut,  dans  les  arls 
du  dessin,   servir  aux  artistes  dans  le  premier  cas,  devient 


Fig.  15.  --  Hrrels  d'ombre  et  de  péDouibre.  Silhouettes  des  cstHos  découpiies. 


impossible  dans  le  second.  L'observation  ou  l'imitation  empi- 
rique de  ces  effets  est  alors  la  seule  ressource  pialicable. 

Les  cartes  découpées  qu'un  donne  en  joucl  aux  enfants,  sont 
une  application  de  l'effet  de  clair-obscur  produit  par  les 
pénombres  :  le  papier  s'y  trouve  découpé  et  enlevé  sur  toutes 
les  parties  qui  doivent  paraître  eu  pleine  lumière  et  un  peu 
au  delà;  de  façon  que  leurs  contours  soient  adoucis  par  l'effet 
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de  la  pénombre.  Quand  la  carte  est  très  voisine  du  mur  ou 
de  récran  sur  lequel  l'ombre  se  projette,  celte  ombre  est  tran- 
chée, dure,  et  l'effet  que  l'artiste  s'est  proposé  de  rendre  n'est 
pas  obtenu  ;  mais  à  une  distance  convenable  les  pénombres, 
plus  étendues,  produisent  l'effet  voulu  (fig.  15);  enfin,  si  cette 
distance  est  trop  grande,  les  pénombres  envahissent  les  par- 
ties claires  et  l'image  devient  tout  à  fait  confuse. 

§  3.    LA    CHAMBRE    OBSCURE.    —    IMAGES    RENVERSÉES   ET   COLORÉES   DES   OBJETS 

EXTÉRIEURS. 

La  propagation  <le  la  lumière  eu  ligne  droite  donne  l'explica- 
tion des  pfaénoniénes  qu'on  observe  dans  la  chambre  obscure. 

Enfennez-voiis  dans  une  chambre  dont  la  fenêtre  est  her- 
métiquement close  ;  un  très  petit  trou  est  pratiqué  dans  une 
portion  très  mince  du  volet,  et  c'est  par  ce  trou  seul  que  les 
rayons  d^un  corps  lumineux,  ceux  du  Soleil  par  exemple, 
peuvent  pénétrer  ^ans  la  chambre.  Placez  alors  un  écran 
blanc  à  une  certaine  distance  du  trou.  Vous  verrez  une  tache 
lumineuse  de  forme  circulaire  ou  elliptique,  d'autant  plus 
grande  que  la  distance  de  l'écran  à  l'ouverture  est  elle-même 
plus  considérable  (fig.  7).  C'est  Timage  du  Soleil. 

Si,  au  lieu  de  la  lumière  solaire,  c'est  celle  d'une  bougie 
qui  pénètre  dans  la  chambre  noire,  vous  verrez,  reproduite  sur 
l'écran,  l'image  de  la  bougie  et  de  sa  flamme,  mais  l'image  est 
renversée  (fig.  16).  h\  raison  de  ce  renversement  est  fort  simple. 
Les  rayons  qui  partent  de  rexlréniilé  supérieure  de  la  flammç 
passent  par  le  trou,  continuent  leur  route  en  ligne  droite  dans 
la  chambre  obscure  et  donnent  un  point  lumineux  à  la  partie 
inférieure  de  l'écran.  Ceux,  au  contraire,  qui  partent  de. la 
base  de  la  flamme  vont  former  leur  image  en  un  point  plus 
élevé  :  les  ravons  intermédiaires  donnent  des  traces  lumineuses 
entre  ces  deux  points.  L'image  est  donc  tout  naturellement 
renversée,  et  l'on  s'explique  ainsi  à  la  fois  pourquoi  cette 
image  existe,  et  pourquoi  elle  offre  cette  disposition  particulière. 
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Une  carte  percée  d'un  trou  très  fin,  à  l'aide  d'une  aiguillé  par 
exemple,  donne  pareillement  sur  un  écran  l'image  renversée 
de  la  bougie  (fig.  15).  La  forme  de  l'ouverture  est  d'ailleurs 
indifférente  :  ronde,  carrée  ou  triangulaire,  elle  donne  toujours 
l'image  de  la  source  avec  sa  forme  rigoureusement  semblable. 
Supposons  en  effet  l'ouverture  du  volet  de  la  chambre  obscure 
de  forme  triangulaire  ;  laissons-y  pénétrer  les  rayons  du  Soleil 
et  recevons-les  sur  un  écran  placé  normalement  à  leur  direc- 
tion.  Chaque  point  du  disque  lumineux  donnera  un  pinceau 


de  lumière,  qui,  pénétrant  par  le  Irou  sous  la  forme  d'une 
pyramide,  sera  coupé  sur  l'écran  selon  une  section  de  môme 
forme  que  l'ouverture,  c'est-à-dire  triangulaire.  L'image  totale 
du  Soleil  sera  donc  ftirmée  d'un  nombre  indéfini  de  triangles 
lumineux.  Tous  ces  éléments  se  super^wseront,  et  comme  il 
n'est  pas  un  point  du  contour  du  disque  qui  ne  donne  le  sien, 
il  en  résulte  que  la  forme  de  l'image  sera  rigoureusement  celle 
du  Soleil  :  ce  serait  une  ellipse,  si  l'écran  était  placé  oblique- 
ment à  la  direction  des  rayons  de  lumière. 

Gela  explique  pourquoi  dans  l'ombre  projetée  par  un  arbre 
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la  lumière  qui  pénétra  dans  les  intervalles  laissés  par  les  Teuilles 
a  toujours  une  forme  circulaire  ou  elliptique  (fig.  17),  suivant 
que  les  rayons  tombent  perpendiculairement  ou  obliquement 
sur  le  sol.  Pendant  les  éclipses  de  Soleil,  on  peut  observer  que 
les  images  de  l'astre  affectent  la  forme  d'un  croissant  lumi- 
neuï.  d'autant  plus  écliancré  que  le  disque  solaire  l'est  lui- 


Fig.  17.  —  Images  rondes  el  elliptiques  du  Soleil  à  travere  les  ou*erlures  du  feuillage. 


même  davantage  :  l'image  est  annulaire  dans  le  cas  d'une 
éclipse  annulaire  de  Soleil. 

Si  le  volet  de  la  chambre  obscure  est  en  face  d'un  paysage 
éclairé  par  le  Soleil,  ou  même  par  la  lumière  diffuse  que  réflé- 
chit un  ciel  clair,  chaque  objet  viendra  peindre  son  image  sur 
l'écranT  image  renversée  comme  on  l'a  vu  tout  à  l'heure,  et 
l'on  aura  une  reproduction  fidèle  du  paysage.  Si  l'écran  est 
bien  blanc,  toutes  les  couleurs  et  leurs  nuances  s'y  trouveront 


U  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

admirablemrnt  peintes  ;  mais  l'image  aura  d'autant  plus  de 
netteté  que  Fouverture  sera  plus  petite  et  le  paysage  plus 
éloigné. 

Avant  d'aller  plus  loin,  et  pour  faciliter  le  langage,  disons 
ce  qu'on  doit  entendre  par  rayon  de  lumière,  pinceau  ou  fais- 
ceau lumineux.  On  nomme  rayon  luminetu:  la  série  des  points 
considérés  simuUanément  ou  successivement,  dont  l'une  quel- 
conque des' lignes  suivies  par  la  lumière  se  compose;  pinceau 


Fig.  18.  —  Imag     jirodi 


lumineux,  l'eiiseinlile  d'un  petit  nombre  de  rayons  partis  du 
même  point,  et  faisceau  lumiimur  la  réunion  de  plusieurs 
rayons  parallèles.  Les  pinceaux  lumineux  ne  sont  autre  chose, 
on  le  voit,  que  des  pyramides  ou  des  cônes  ayant  leurs  som- 
mets en  un  point  de  la  source.  Mais  quand  la  source  lumi- 
neuse est  très  éloignée,  comme  il  arrive  pour  le  Soleil  el  les 
étoiles,  les  rayons  partis  d'un  même  point  de  la  source  ont 
une  divergence  si  faible,  qu'on  peut  les  considérer  comme 
rigoureusement  parallèles. 


CHAPITRE  III 


VITESSE  DE  PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE 


§   1.    PREilI£RS    ESSAIS.  MÉTHODE   DE   RŒMEK  :  VITESSE   DE   LA    LUMIÈRE   MESURÉE 

PAR  LES   ÉGI.IPSES   DES    SATELLITES   DE   JUPITER. 


Les  Anciens  ne  croyaient  pas  qne  la  lumière  mette  un  temps 
quelconque,  si  petit  qu'il  soit,  à  se  transmettre  de  la  source  au 
corps  qu'elle  éclaire,  du  point  lumineux  à  l'œil.  Cette  trans- 
mission était,  pour  eux,  instantanée. 

Bacon  est  le  premier,   parmi    les  modernes,  qui  ait  émis 
rhypothùse  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  n'est 
pas  infinie,  et  Galilée  le  premier  qui  ail  essayé  de  déterminer 
celte  vitesse   par  l'expérience. 
Voici  comment  ce  dernier  opé-         ^  (c  cJb 

l'ail  :  Deux  observateurs,  munis  l^^îi —  

chacun  d'une   lampe,  se   pos-  '" 

taienl  la  nuit  à  une  distance  de      Fijr.  19. -Expériences  de  Galilée.  Prcmi^^ 

essui   (le  mesure   de  la  vitesse   de  la 

2000  mètres  environ.  11  était  lumière. 
convenu  que  l'un  d'eux  mas- 
querait sa  lumière  par  un  écran,  que  l'autre  en  ferait  autant 
pour  la  sienne,  au  moment  précis  où  il  verrait  la  première 
lumière  disparaître  (fig.  19).  Il  est  clair  que  si  le  premier 
obser\ateur  avait  pu  noter  un  intervalle  de  temps  mesurable 
entre  l'instant  où  il  couvrait  sa  lampe  et  l'instant  où  il  s'aper- 
cevait de  la  disparition  de  la  seconde,  cet  intervalle  eût  été 
double  du  temps  que  la  lumière  met  à  parcourir  la  distance  qui 
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séparait  en  ligne  droite  les  deux  stations.  Or  il  ne  leur  fut  pas 
possible  de  reconnaître,  de  saisir  aucune  différence  de  temps 
entre  les  deux  phénomènes  :  les  deux  lumières  parurent  tou- 
jours s'éteindre  au  môme  instant.  Répétées  par  des  physiciens 
de  l'Académie  del  Cimento  pour  des  distances  triples  de  la 
première,  les  expériences  imaginées  par  Galilée  restèrent 
infructueuses. 

Descartes,  qui  avait,  sur  la  nature  de  la  lumière,  des  idées 
toutes  particulières,  pensait  que  sa  transmission  est  absolument 
instantanée.  Considérant  les  sources  lumineuses  comme  le  siège 
d'une  agitation  qui  se  transmettait  à  distance  par  l'intermédiaire 
de  corpuscules  durs  et  contigus,  il  comparait  le  mouvement  de 
la  lumière  à  celui  d'un  bâton  dont  l'une  des  extrémités  se  meut 
au  même  moment  que  l'on  pousse  ou  que  l'on  tire  l'autre*. 
Pour  lui,  la  vitesse  de  la  lumière  était  donc  infinie.  Il  croyait 
trouver  la  confirmation  de  ses  idées  à  ce  sujet  dans  un  phéno- 
mène astronomique  où  rinflucnce  de  la  propagation  successive 
de  la  lumière  aurait  dû  se  faire  sentir  si  elle  était  réelle.  Ce 
phénomène  est  celui  des  éclipses  de  Lune. 

On  sait  qu'il  y  a  éclii)sc  de  Lune,  lorsciuc,  à  l'époque  de  l'op- 
position ou  de  la  pleine  Lune,  les  centres  des  trois  astres  se 
trouvent  en  ligne  droite.  En  d'autres  termes,  les  longitudes  du 
Soleil  et  de  la  Lune  doivent  à  ce  moment  différer  de  180  degrés, 
comme  l'indique  la  figure  20.  Mais  si  la  lumière  met  un  temps  t 
à  franchir  la  distance  TL,  l'observateur  ne  verra  la  Lune  en  oppo- 
sition que  t  secondes  après  son  passage  véritable  en  L.  Elle  sera 
donc  déjà  en  L\  et  Uescartes  en  concluait  que,  de  la  Terre,  on 
verrait  la  Lune  éclipsée  en  un  point  du  ciel  qui  ne  serait  plus 
diamétralement  opposé  au  Soleil.  Comme  l'observation  ne  per- 
mettait de  constater  rien  de  pareil,  il  en  concluait  que  la  lu- 
mière a  une  vitesse  infinie  ou  se  transmet  instantanément. 

i.  n  est  bon  de  faire  remarquer  que  le  fait  même  de  Tinstantanéité  du  mouvement  du 
bâton  à  l'un  et  h  l'autre  de  ses  bouts,  fait  qui  sert  U  Descaries  de  terme  de  comparaison^ 
n'est  point  exact.  Dès  que  le  corps  solide  qu'on  soumet  à  une  pression  ou  à  une  traction,  a 
une  longueur  suffisante,  on  constate  que  le  mouvement  met  un  temps  fort  appréciable  k  se 
propager  d'une  extrémité  à  l'autre. 
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Uuygens répondit  à  cet  argument  de  Descartes  en  faisant  remar- 
quer que  la  distance  de  la  Lune  à  la  Terre  est  trop  petite  pour 
que  le  relard  du  commencement  ou  de  la  fin  d'une  éclipse  soit 
appréciable  avec  nos  moyens  d'observation.  Mais  il  faut  ajouter, 
a?ec  tout  le  respect  dû  à  de  grands  noms  et  aux  savants  qui  ont 
reproduit  l'objection  et  la  réponse,  que  ni  l'une  ni  l'autre  ne  sont 
fondées.  En  effet,  dans  le  phénomène  des  éclipses,  comme  dans 
tous  les  autres  phénomènes  lunaires,  la  transmission  succes- 
sive de  la  lumière  n'intervient  pas,  comme  le  pensait  Descaries; 
elle  est  cause  seulement  d'un  relard  (conslanl  pour  une  même 
dislance)  dans  l'observation  du  phénomène;  mais  ce  dernier 
apparaît  toujours  dans  la 
direction  vraie  oii  il  a  eu 
lieu,  si  Ton  considère  la 
Terre  comme  immobile;  et 
si  elle  est  mobile,  la  dévia- 
lion  (qui  est  l'aberration) 
dépend  de  la  vitesse  de  la 
Terre,  non  de  la  distaïicc  de 
l'objet  observé.  * 

•  .  '1    '4    n       f^'e-20. — Positions  relatives  du  Soleil,  de  la  Terre 

La    question     en     était    la  et  de  la  Lune  au  moment  d'une  éclipse. 

encore ,  c'esl-à-dire  indé- 
cise, en  1675,  quand  un  astronome  danois  Rœmer,  appelé  à 
l'Observatoire  de  Paris  par  Picard,  eut  l'occasion  de  comparer 
entre  elles  de  nombreuses  observations  des  salclliles  de  Jupiter. 
Il  fiil  frappé,  en  examinant  et  en  discutant  les  écli|)ses  du 
premier  satellite,  c'esl-à-dire  du  plus  rapproché  de  la  planète, 
de  trouver  des  différences  entre  les  intervalles  séparant  ces 
éclipses  successives,  différences  qui  étaient  tantôt  dans  un 
sens,  tantôt  dans  un  autre,  et  ne  pouvaient  s'expliquer  d'ail- 
leurs par  aucune  inégalité  du  mouvement  du  satellite.  Rœmer 
Til  aussitôt  que  la  cause  de  ces  apparentes  anomalies  prove- 
nait du  changement  de  dislance  entre  la  Terre  et  Jupiter,  et 
du  temps  que  la  lumière  mettait  à  parcourir  ces  dislances 
inégales*  Voici    en   quels    termes   la    découverte   de   Tastro- 
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nome  danois  est  racontée  dans  VHistoire  de  VAcadémie 
de  1676  : 

a  Les  révolutions  du  premier  satellite  de  Jupiter  étant  très 
exactement  calculées,  et  en  très  grand  nombre,  et  par  consé- 
quent toutes  ses  éclipses  causées  par  Tombre  de  Jupiter,  il  se 
trouvait  toujours  qu'en  certains  temps  il  sortait  de  Tombre 
quelques  minutes  plus  tard,  et  dans  d'autres  plus  tôt  qu'il 
n'aurait  dû  faire,  et  Ton  ne  voyait  aucun  principe  de  celle 
variation.  En  comparant  ces  temps  les  uns  aux  autres,  M.  Roe- 
mer  vit  que  le  salellilc  sortait  plus  tard  de  l'ombre  justement 
quand  la  Terre  par  son  mouvement  annuel  s'éloignait  de  Jupiter, 
et  plus  tôt  quand  elle  s'en  approchait.  De  là  M.  Rœmer  com- 
mença à  former  celte  conjecture  ingénieuse  que  la  lumière 
pouvait  employer  quelque  temps  à  se  répandre.  Cela  supposé,  si 
le  satellite  sortait  })lus  lard  de  l'ombre  quand  nous  étions  plus 
éloignés  de  lui,  ce  n'était  pas  qu'il  en  sortît  effectivement  plus 
tard  ;  mais  sa  lumière  était  plus  de  temps  à  venir  jusqu'à  nous, 
parce  que,  pour  ainsi  dire,  nous  avions  fui  devant  elle.  Au 
contraire,  quand  nous  allions  à  sa  rencontre,  le  séjour  du  satel- 
lite dans  l'ombre  nous  devait  paraître  |)lus  court. 

«  Pour  é])rouver  la  vérité  de  celle  pensée,  il  calcula  quelle 
différence  dans  les  sorties  de  l'ombre,  ou  émei-sions  du  satel- 
lite, répondait  aux  divers  éloignemenls  de  la  Terre,  et  il  trouva 
que  la  lumière  retardait  de  onze  minutes  pour  une  différence 
d'éloignemenl  égale  à  la  dislance  de  la  Terre  au  Soleil.  » 

Nous  dirons  tout  à  l'heure  quelle  valeur  résulte,  pour  la 
vitesse  de  la  lumière,  delà  méthode  que  la  découverte  de  Rœmer 
a  inaugurée,  lorsqu'on  introduit  dans  les  données  du  problème 
les  éléments  plus  précis  de  l'aslrononn'e  contemporaine.  Aupa- 
ravant, revenons  sur  la  méthode  même  avec  quelque  détail,  et 
essayons  d'en  faire  chnremeut  com|)rendre  le  principe. 

Imaginons  qu'un  phénomène  lumineux,  l'inflammation  d'un 
las  de  poudre  par  exemple,  se  reproduise  périodiquement  à  des 
intervalles  de  temps  parfaitement  égaux,  de  10  en  10  minutes. 
Quelle  que   soit  la  distance  de  l'observateur  à  l'endroit  où  a 
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lieu  le  phénomène,  il  est  évident  qu'à  partir  de  la  première 
explosion  toutes  les  autres  se  succéderont  pour  lui  à  des  inter- 
valles successifs  de  10  minutes,  que  la  vitesse  de  la  lumière  soit 
faible,  considérable  ou  infinie,  pourvu  que  l'observateur  reste 
à  une  distance  constante  du  point  où  se  font  les  explosions. 

Mais  si  l'observateur  s'éloigne  à  partir  de  l'instant  où  il  a  vu 
la  première  explosion,  il  est  évident  qu'il  constatera  un  relard 
à  chacune  des  explosions  suivantes,  retard  qui  ira  en  augmen- 
tant et  qui  sera  dû  au  temps  que  la  lumière  mel  à  i)arcourir  le 
chemin  marquant  l'accroissement  de  la  dislance.  A  la  douzième 
explosion,  par  exemple,  s'il  s'esl  éloigné  de  20  kilomèlres,  cl 
qu'il  ait  constaté  un  retard  de  2  secondes,  ne  devrait-il  pas  en 
conclure  que  la  lumière  franchil  10  kilomètres  par  seconde?  La 
même  conséquence  devrait  êlre  tirée  d'une  ex|)érience  analogue, 
si,  au  lieu  de  l'apparition  d'un  point  lumineux,  c'élail  la  dispa- 
rition périodique  d'une  lumière  qui  fût  l'objet  de  l'observalion. 

Or  un  phénomène  de  ce  dernier  genre  a  lieu  dans  le  ciel.  La 
planète  Jupiter  est  accompagnée,  dans  son  mouvement  de  trans- 
lation autour  du  Soleil,  de  qualre  satelliles  qui  circulent  autoiu* 
d'elle  dans  des  périodes  régulières.  Les  plans  dnns  lesquels 
s'elfecluent  les  mouvemenls  de  ces  pelits  corps  coïncident,  à 
peu  de  chose  près,  a\ec  le  {)lan  de  l'orbite  de  Jii|)iler.  Or,  Jupi- 
ter étant  opaque,  piojelle  deriièrc  lui,  c'esl-à-dire  à  l'opposé 
du  Soleil,  un  cône  d'ombre  dont  l'axe  est  couché  sur  le  plan  de 
son  orbite.  Il  en  résulle  que,  dans  leurs  révolutions  successives 
autour  de  la  planète  centrale,  les  satellites  viennent  traverser 
ce  cône  à  l'époque  de  leurs  oppositions.  Pendant  toute  la  durée 
du  trajet  dans  l'ombre,  la  lumière  que  ces  corps  recevaient  du 
Soleil  est  interceptée  :  ils  subissent  une  éclipse. 

Les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  surtout  celles  des  trois 
satellites  les  plus  voisins  de  la  planète,  sont  très  fréquentes;  et, 
de  la  Terre,  il  est  aisé  d'observer  leurs  émersions  et  leurs 
immersions  en  s'aidanl  d'une  lunette  de  moyenne  puissance. 
Quand  le  point  lumineux,  entraîné  par  son  mouvement  de  révo- 
lution autour  de  la   planète,  vient  à  pénétrer  dans  le   cône 
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d'ombre,  sa  lumière  s'éteinl  :  c'est  l'instant  d'une  immersion. 
11  continue  alors  sa  course  dans  l'ombre  jusqu'au  moment  oIj, 
sortant  du  cône,  sa  lumière  reparaît  :  c'est  le  moment  de  Vémer- 
sion.  Ces  deux  phénomènes  ne  sont  pas  visibles  de  la  Terre, 


Pig.  SI.  —  Mesura  de  la  Tileue  de  la  lumière  par  les  éclipses  des  salcllites  de  Jupiter. 


pendant  la  même  éclipse  ;  pour  les  deux  satellites  les  plus  voi- 
sins de  Jupiter,  ces  satellites  se  trouvant  masqués  par  le  corps 
opaque  de  la  planète  tantôt  au  moment  de  leur  immersion, 
tantôt  au  moment  de  leur  émersion.  De  plus,  on  ne  peut  les 
observer  d'aucune  façon  à  l'époque  de  la  conjonction  ou  à  celle 
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de  Topposition,  le  cône  d'ombre  se  trouvant  alors  entièrement 
caché  par  le  disque  de  la  planète,  ainsi  qu'on  peut  aisément  s'en 
rendre  compte  à  l'aide  de  la  figure  21 .  11  est  tout  aussi  facile  de 
voir  pourquoi  ce  sont  les  immersions  qui  sont  visibles  pour 
nous,  depuis  l'époque  de  la  conjonction  jusqu'à  l'opposition 
suivante,  tandis  que  les  émersions  au  contraire  sont  visibles  de 
l'opposition  à  la  conjonction. 

Jupiter,  en  effet,  se  meut  dans  le  même  sens  que  la  Terre, 
mais  beaucoup  plus  lentement  qu'elle  dans  son  orbite.  Quand 
la  Terre  est  en  T  et  que  Jupiter  est  en  J,  sur  le  prolongement 
du  rayon  vecteur  TS,  c'est  l'époque  de  la  conjonction.  A  partir 
de  cet  instant,  la  Terre  décrivant  un  certain  arc  sur  son  orbite, 
et  Jupiter  un  arc  de  moindre  amplitude  sur  la  sienne,  l'obser- 
vateur se  trouve  porlé  à  la  droite  du  cône  d'ombre  de  Jupiter  et 
dès  lors  peut  voir  les  immersions  des  satellites.  Les  mêmes 
circonstances  ont  lieu  jusqu'à  l'instant  oii,  la  Terre  étant  en  T', 
Jupiter  est  en  J',  toujours  sur  le  prolongement  du  rayon,  mais 
à  l'opposé  du  Soleil,  c'est-à-dire  jusqu'à  l'opposition.  Alors, 
par  le  fait  des  mouvements  simultanés  de  la  Terre  et  de  Jupiter, 
la  première  de  ces  planètes  se  porte  à  gauche  du  cône  d'ombre 
projeté  par  la  seconde,  et  ce  sont  les  émersions  des  satellites 
qui  sont  visibles,  jusqu'à  la  nouvelle  conjonction  T"J". 

Ces  préliminaires  bien  compris,  nous  allons  pouvoir  facile- 
ment expliquer  comment  les  astronomes  ont  pu  déduire  la  vi- 
tesse de  la  lumière  des  observations  des  éclipses  dont  nous 
venons  de  parler. 

Considérons,  par  exemple,  le  premier  satellite  de  Jupiter, 
c'est-à-dire  le  plus  voisin  de  la  planète \  Son  mouvement  de 

1.  n  y  a  plusieurs  raisons  qui  ont  fait  choisir  de  préférence  le  premier  satellite.  Les  élé- 
ments de  son  orbite,  qui  est  presque  circulaire,  sont  connus  avec  plus  de  précision  :  le  plan 
coïncide  à  peu  de  chose  près  avec  le  plan  de  Torbite  de  Jupiter,  de  sorte  que  les  éclipses  ont 
lieu  à  chaque  révolution  ;  elles  sont  donc  très  fréquentes,  puisque  la  durée  de  la  révolution 
du  satellite  n*est  guère  que  de  1  jour  5/4.  Sa  moyenne  distance  au  centre  de  Jupiter  est  égale 
^  six  fois  seulement  le  rayon  de  la  planète  :  à  cette  distance  la  pénombre  qui  accompagne 
le  cône  d*ombre  est  presque  insensible,  de  sorte  que  Téclipse  du  point  lumineux  se  fait  plus 
brusquement,  avec  plus  de  netteté,  et  qu*ainsi  Fobservation  de  l'instant  de  la  dispantion  ou 
de  réniersion  est  elle-même  plus  précise. 

II.  7 


50  LE  MONDE   PHYSIQUE. 

révolution  est  connu  avec  assez  de  précision  pour  que  Ton 
puisse  calculer  avec  une  grande  exactitude  les  intervalles  de 
ses  éclipses,  c'est-à-dire  les  intervalles  qui  séparent  soit  deux 
immersions,  soit  deux  émersions  consécutives.  Or  l'observa- 
tion a  fait  voir  à  Rœmer  et  à  tous  les  observateurs  qui  sont  venus 
après  lui,  que  les  durées  de  ces  intervalles  ne  sont  pas  con- 
stantes ;  qu'elles  semblent  se  raccourcir  à  mesure  que  la  Terre 
se  rapproche  de  Jupiter,  pour  s'agrandir  au  contraire  à  mesure 
qu'elle  s'en  éloigne,  tandis  qu'elles  restent  sensiblement  égales 
aux  deux  époques  où  la  distance  de  la  Terre  à  Jupiter  varie 
peu,  c'est-à-dire  soit  vers  la  conjonction,  soit  vers  l'opposition. 
Si  donc  on  calcule,  d'après  la  durée  moyenne  des  intervalles 
séparant  deux  immersions  successives,  l'époque  d'une  future 
immersion,  et  que  l'on  compare  le  résultat  du  calcul  avec 
celui  donné  par  l'observation,  on  trouvera  que  le  phénomène 
semble  en  relard  si  la  Terre  s'est  éloignée  de  Jupiter,  qu'il 
parait  au  contraire  en  avance  si  elle  s'en  est  rapprochée.  De 
plus,  le  retard  ou  l'avance  se  trouve  toujours  en  proportion 
exacte  avec  l'augmentation  ou  avec  la  diminution  de  distance 
des  deux  planètes. 

Il  n'est  donc  pas  douteux  que  la  différence  entre  le  résultat 
du  calcul  et  celui  de  l'observation  ne  provienne  du  temps  que 
met  la  lumière  à  parcourir  les  distances  inégales  dont  nous 
venons  de  parler. 

Delambre,  par  la  discussion  de  plus  de  1000  éclipses  des 
satellites  de  Jupiter,  a  trouvé  que,  de  la  conjonction  à  l'opposi- 
tion ou  de  l'opposition  à  la  conjonction,  les  accumulations  suc- 
cessives de  ces  différences  produisaient  une  avance  ou  un  retard 
total  d'environ  16  minutes  2C%5\  Or  les  distances  TJ,  rj'' 
surpassent  la  distance  T'J'  d'une  même  quantité,  qui  est  préci- 
sément le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Il  faut  donc  16  minutes 


i.  Rœmer  avait  trouyé  il  minutes  pour  le  temps  que  met  la  lumière  à  franchir  le  diamètre 
de  Torbite  terrestre.  D'autres  savants  calculèrent  des  nombres  encore  plus  forts  :  Duhamel  15", 
Horrebow  14"  7",  Cassini  14"  10'.  Newton  trouva  7"  30",  et  enfin  Delambre,  conune  on  Ta  vu 
plus  haut,  arriva  au  chiffre  de  8"  13%  ou  plus  exactement  493',243. 
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26  secondes  à  la  lumière  pour  franchir  la  longueur  de  ce  dia- 
mètre, ou  8  minutes  13  secondes  (493*,243)  pour  parcourir  sa 
moitié,  qui  est  la  distance  du  Soleil  à  la  Terre. 

Cela  posé,  si  Ton  divise  le  nombre  qui  mesure  la  distance 
moyenne  de  la  Terre  au  Soleil  par  493,245,  on  aura  la  vitesse 
de  la  lumière,  c'est-à-dire  le  nombre   de  kilomètres  qu'elle 

franchit  en  une  seconde  de  temps  moyen  :  V=-. 

Du  temps  de  Rœmer,  la  dislance  du  Soleil  n'avait  pu  encore 
être  calculée  qu'avec  une  approximation  bien  insuffisante,  et  on 
a  vu  que  le  nombre  t  n'était  pas  non  plus  connu  avec  exactitude, 
en  sorte  que  la  vitesse  réelle  de  la  lumière  ne  pouvait  être  que 
très  grossièrement  évaluée.  Les  travaux  de  Delambre  ont  fait 
connaître  t  avec  une  certaine  précision  qui  n'a  point  été  dé- 
passée depuis;  quant  à  la  distance  ou  à  la  parallaxe  du  Soleil, 
les  passages  de  Vénus  de  1761  et  de  1769  ont  permis  de  la 
calculer  avec  une  approximation  bien  supérieure  aux  évalua- 
tions antérieures.  Nous  donnerons  plus  loin  les  valeurs  diverses 
qui  résulteraient,  pour  la  vitesse  de  la  lumière  déterminée  d'a- 
près cette  première  méthode,  de  l'adoption  de  telle  ou  telle 
valeur  de  la  parallaxe  solaire. 

Ce  qu'il  faut  retenir  de  la  découverte  de  Rœmer,  c'est  qu'elle 
a  mis  en  pleine  évidence  le  fait  de  la  propagation  successive  de 
la  lumière  dans  les  espaces  interplanétaires,  et  qu'elle  a  rendu 
possible,  pour  la  première  fois,  la  détermination  numérique  de 
la  vitesse  avec  laquelle  s'effectue  cette  propagation.  Mais  elle 
renferme  diverses  causes  d'incertitude  :  l'une  d'elles  consiste 
dans  la  difficulté  qu'ont  les  observateurs  de  noter  avec  préci- 
sion l'instant  où  a  lieu  la  disparition  du  satellite.  Cette  dispari- 
tion n'est  pas  instantanée,  puisque  c'est  un  corps  de  dimen- 
sions finies,  un  disque  lumineux  qui  est  peu  à  peu  immergé 
dans  le  cône  d'ombre,  et,  suivant  qu'on  observe  le  phénomène 
à  l'aide  de  lunettes  plus  ou  moins  puissantes,  la  complète  dis- 
parition du  point  lumineux  se  trouve  plus  ou  moins  retardée  ; 
même  remarque,  en  sens  inverse,  pour  les  observations  des 
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émersions  des  satellites.  Une  seconde  cause  d'incertitude,  celle- 
là  plus  iinporlaiite,  est  celle  qui  provient  de  la  valeur  qu'on 
adopte  pour  la  parallaxe  solaire. 


§    2.    LADEllKATlON.    —    V1T£SSK   DE    LA    LUMIÈRE    COMPARÉE   A    CELLE 

DE    LA   TERRE. 

En  1675,  Rœmer  trouvait  qu'il  faut  un  certain  temps  à  la 
lumière  pour  se  transmettre  à  distance  et  calculait  approxima- 
tivement, sinon  la  vitesse  absolue  de  cette  transmission,  du 
moins  celle  avec  laquelle  un  rayon  lumineux  franchit  de  part  en 
part  le  diamètre  de  Torbile  terrestre.  Cinquante  ans  après 
cette  découverte  mémorable,  c'est-à-dire  en  1725,  un  astro- 
nome anglais,  Bradley,  trouvait  dans  un  phénomène  céleste 
beaucoup  plus  général  que  des  éclipses  de  satellites  la  confir- 
mation des  résultats  obtenus  par  Rœmer.  ]j'aberration  est  en 
effet  une  conséquence  immédiate  de  la  vitesse  de  la  lumière 
combinée  avec  la  vitesse  de  translation  de  la  Terre  autour  du 
Soleil. 

Pas  plus  que  Rœmer,  en  abordant  l'étude  des  éclipses  des 
satellites  de  Jupiter,  ne  songeait  au  problème  de  la  transmission 
de  la  lumière,  Bradley  n'avait  en  vue,  quand  il  entreprit  de  me- 
surer les  })etits  déplacements  de  quelques  étoiles  zénithales, 
l'importante  conséquence  qu'il  tira  de  ses  observations.  Il  s'a- 
gissait pour  lui  de  savoir  si  ces  étoiles  avaient  une  parallaxe 
sensible,  c'est-à-dire  si,  par  le  seul  fait  de  la  translation  annuelle 
de  la  Terre,  elles  éprouvent  le  changement  de  position  apparente 
qu'indique  la  géométrie,  et  qui  est  en  dépendance  immédiate 
du  mouvement  de  la  Terre  et  de  la  distance  de  l'étoile  à  notre 
système.  Profitant  de  l'installation  récente,  faite  à  l'observa- 
toire de  Kew  par  Molyneux,  d'un  excellent  instrument  construit 
par  Graham  pour  ce  but  spécial,  Bradley  observa  l'étoile  y  de 
la  constellation  du  Dragon  pendant  le  mois  de  décembre  1725. 
Il  reconnut  bientôt  que  cette  étoile  avait  un  mouvement  vers 
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le  Sud,  mouvement  dont  les  erreurs  instrumentales  et  Tincer- 
titude  des  observations  ne  pouvaient  donner  l'explication.  D'ail- 
leurs ce  mouvement  était  précisément  en  sens  contraire  de 
celui  qu'aurait  dû  donner  la  parallaxe.  11  continua  jusqu'en 
mars,  où  il  atteignit  20'',  quantité  dont  l'étoile  s'était  éloignée 
du  pôle  pendant  ces  trois  mois.  L'étoile  reprit  alors  sa  marche 
vers  le  Nord  et,  en  juin,  elle  se  retrouva  au  point  de  départ  de 
décembre.  En  septembre,  elle  était  de  20''  plus  au  Nord,  puis 
elle  revint  vers  le  Sud  pour  reprendre  une  seconde  fois  en 
décembre  sa  position  primitive.  Ni  l'hypothèse  d'une  nutation 
de  l'axe  de  la  Terre,  ni  la  réfraction  atmosphérique  ne  permirent 
à  Bradley  d'expliquer  ces  oscillations.  Enfin,  il  eut  l'idée  de 
chercher  si  de  tels  mouvements  ne  seraient  pas  dus  à  la  vitesse 
avec  laquelle  les  rayons  de  lumière  vieiment  frapper  l'obser- 

■ 

valeur,  qui  est  lui-même  transporté  dans  l'espace  par  le  globe 
sur  lequel  il  est  placé,  avec  une  vitesse  à  la  vérité  beaucoup 
moindre  que  celle  des  rayons  lumineux.  Telle  est  en  effet  la. 
vraie  raison  du  phénomène  découvert  par  Bradley,  phénomène 
qu'il  reconnut  bientôt  être  commun  à  toutes  les  étoiles,  et  que 
rillustre  savant  anglais  nomma  aberration. 

Voyons  en  eflbt  ce  qui  se  passe  quand  un  rayon  de  lumière 
pénètre  dans  le  tube  de  l'instrument  qui  sert  à  observer  l'étoile 
considérée,  si  l'on  tient  compte,  à  la  fois,  de  la  vitesse  de 
la  lumière  et  de  la  vitesse  de  la  Terre. 

Soit  BT  la  position  de  Taxe  de  la  lunette  au  moment  où  l'œil 
de  l'observateur  vise  l'astre.  Cet  axe  indique  la  direction  appa- 
rente des  rayons  lumineux,  de  sorte  que  l'étoile  est  vue  en  e  sur 
la  voûte  céleste.  Pendant  que  le  rayon  lumineux  a  parcouru  la 
longueur  BT,  la  Terre  s'est  elle-même  déplacée  de  B  en  C,  et, 
avec  elle,  la  lunette  aussi  bien  que  l'œil  de  l'observateur.  La 
véritable  route  suivie  par  le  rayon  est  la  ligne  TC,  qui  dès 
lors  représente  la  vraie  direction  des  rayons  émanés  de  l'étoile. 
La  position  réelle  de  cette  dernière  sur  la  voûte  céleste  est  donc 
en  E;  c'est  là  que  serait  vue  l'étoile,  si  la  Terre  était  immobile. 
En  un  mot,  la  direction  apparente  n'est  autre  chose  que  la 
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Fig.  22.  —  Phéiiouiènc  de 
Fabcrration.  Composition 
des  vitesses  de  la  lumière 
et  de  la  Terre. 


direction  de  la  résultante  des  deux  mouvements  de  la  lumière 
d'une  part,  de  la  Terre  de  Taulre  ;  c'est  la  diagonale  du  parallé- 
logramme formé  par  deux  lignes  propor- 
tionnelles aux  deux  vitesses,  et  menées 
dans  les   directions  des   deux  mouve- 
ments. Ainsi  les  vitesses  simultanées  de 
la  lumière  et  de  la  Terre  doivent  causer 
et  causent  en  effet  une  déviation  dans  la 
direction  des  rayons  lumineux  émanés 
d'un  point  qui  ne  participe  pas  au  mou- 
vement de  notre  globe.  C'est  cette  dévia- 
lion,  cet  angle  ET^,  qui  constitue  l'aber- 
ration, et  que  Bradley  a  mise  en  évidence 
par  l'observation  des  étoiles  zénithales. 
La  vitesse  de  la  lumière  est  constante; 
celle  de  la  Terre  ne  varie  que  dans  de 
faibles  limites.  Les  deux  côtés  BC  et  CT  du  triangle  ne  chan- 
gent donc  pas,  mais  il  n'en  est  pas 
de  môme  de  l'angle  qu'ils  forment 
entre  eux,  à  moins  qu'on  ne  con- 
sidère une  étoile  située  au  pôle  de 
l'écliptique  ou  à  peu  de  distance 
de  ce  pôle.  Une  semblable  étoile  E 
(fig.  23)  sera  vue  en  e  quand  la 
Terre  est  en  T  sur  son  orbite,  en 
e\  e\  e"'  quand  elle  occupe  succes- 
sivement les  positions  T,  r,  T'. 
En  un   mot   l'étoile    est  toujours 
en  avant  de  sa  position  réelle  de 
l'angle  d'aberration,  de  sorte  qu'en 
un  an  elle  semble  décrire  un  cercle 
parallèle  à  l'orbite  terrestre,  avec 
cette  particularité  que  l'étoile  est 
toujours  en  avance  de  90*  sur  la  Terre.  L'angle  d'aberration 
maximum  est  d'un  peu  plus  de  20''.  Les  dernières  mesures, 


Fig.  23.  —  Aberration  annuelle. 
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dues  à  Otto  Slruve,  donnent  20'',445,  de  sorte  que  le  diamètre 
du  cercle  est  de  40"", 89.  Pour  des  étoiles  situées  hors  du  pôle 
de  récliptique,  on  trouve  qu'elles  décrivent  annuellement  des 
ellipses  dont  le  grand  axe,  parallèle  à  Técliptique,  mesure  aussi 
40',89,  et  dont  le  petit  axe  diminue  avec  la  latitude  de  l'étoile. 
Sur  le  plan  de  l'écliptique ,  ces  ellipses  se  réduisent  à  des 
lignes  droites,  et  quand  la  Terre  se  trouve  à  l'une  ou  à  l'autre 
extrémité  du  diamètre  qui  aboutit  à  l'étoile,  l'angle  d'aberration 
est  nul.  Cela  se  conçoit  :  alors  la  direction  du  mouvement  de 
la  Terre  est  précisément  opposée  à  celle  des  rayons  lumineux, 
ou  bien  elle  coïncide  avec  cette  dernière. 


Pour  bien  faire  comprendre  le  phénomène  de  l'aberration 
de  la  lumière  et  sa  cause,  nous  allons  montrer  Tanalogie  qui 
existe  entre  ce  phénomène 
et  des  faits  qu'on  peut  aisé- 
ment observer  à  la  surface 
de  la  Terre. 

Considérons  un  navire 
qui  se  meut  dans  la  direc- 
tion AB  avec  une  vitesse 
déterminée.  De  la  côte,  une 
batterie  lui  envoie  un  boulet 
qui  vient  frapper  en  a  son 
bordage  et  continue  sa  route 
sans  que  le  premier  choc 
ait  changé  sa  direction,  ab. 
Si  le  navire  était  immobile, 

le  boulet  percerait  en  b  le  bordage  opposé,  et  la  ligne  ab  qui 
joindrait  les  deux  ouvertures  pratiquées  par  le  projectile  mar- 
querait précisément  la  direction  du  tir,  celle  de  la  bouche  à 
feu  ;  mais,  pendant  que  le  boulet  parcourt  a6,  ou  traverse  le 
navire,  ce  dernier  s'est  avancé  de  AB  en  A^  B^  :  le  point  qui  eût 
été  frappé  dans  l'hypothèse  du  navire  immobile,  s'est  avancé 
en  b\  et  le  boulet  perce  un  point  du  bordage  en  arrière  du 


-.> 


Fig.  24>.  —  Déviation  apparente  d*un  projectile 
qui  frappe  un  navire  en  marche. 
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premier  de  ta  dislance  bb'.  Au  lieu  de  la  direction  ba  qui  est 
la  direction  \raie,  l'observa tetir,  situé  sur  le  vaisseau,  jugera  de 
la  direction  du  coup  par  la  ligne  ba^  et  le  boulet  lui  semblera 
provenir  du  point  c'.  La  déviation  aba^  est  due  à  la  combinaison 
des  vitesses  du  projectile  et  du  navire  :  c'est  un  effet  d'aberra- 
-lion.  Si  le  boulet  fût  venu  par  l'avant  ou  par  l'arrière  du  navire, 
daus  la  ^direction  même  de  sa  marclic,  la  déviation  serait  évi- 
demmeilt'liullc. 

Un  phénomène  du  même  genre  peut  s'observer  en  wagon 
quand  on  examine  la  direction  des  gouttes  en  cas  de  pluie.  Sup- 
posons, pour  plus  de  simplicité,  que  la  pluie  tombe  verticale- 
ment. Si  le  wagon  est  en  repos,  le  voyageur  verra  de  l'intérieur 


.  2;i.  '^  Di'viutloii  a|>|iurcnlc  dus 
di;  pluie  :  1,  wagon  immobili:  ;  3, 
en  mai'chc. 


Fig,  S6,  —  Dil'Tialiun  appareule 
di's  gouttes  de  pluie.  Eiplica- 


les  goulles  tomber  dans  une  direction  parallèle  à  celle  des 
bords  do  la  portière,  comme  elle  l'est  en  effet.  Mais  le  convoi 
se  met-il  eu  marche,  aussitôt  l'apparence  change  :  la  pluie 
paraît  tomber  obliquement,  comme  si  elle  était  chassée  par  un 
vent  venant  du  point  de  l'horizon  vers  lequel  marche  le  train, 
et  l'obliquité  des  gouttes  sera  d'aulant  plus  furte  que  la  vitesse 
sera  plus  grande.  On  comprend  aisément  qu'une  goutte  a,  qui 
serait  tombée  suivant  ab  parallèlement  au  côté  de  la  portière, 
tombe  bien  en  effet  dans  l'espace  suivant  cette  ligne;  mais 
quand  elle  arrive  au  bas  de  sa  course,  le  wagon  et  la  portière 
elle-même  se  sont  avancés  de  AB  et  la  goutte  tombe  au  point  b 
de  cette  dernière  :  elle  a  semblé  au  voyageur  suivre  la  iigne  a'  b. 
Un  piéton  qui  resterait  immobile,  protégé  par  un  parapluie 
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contre  une  pluie  tombant  verticalement,  ne  recevrait  pas  une 
goutte;  qu'il  se  mette  à  courir  dans  une  direction  quelconque, 
il  se  trouvera  atteint  et  croira  recevoir  la  pluie  obliquement, 
précisément  en  sens  opposé  à  celui  de  la  direction  qu'il  suit  en 
courant.  Si  l'on  suppose  qu'il  parcourt  ainsi  toute  une  circon- 
férence de  cercle,  la  pluie  lui  fouettera  le  visage  comme  si  elle 
venait  successivement  de  tous  les  points  de  l'horizon.  C'est 
un  phénomène  de  tous 
points  analogue  à  ce- 
lui de  l'aberration  de 
la  lumière,  et  dont  les 
maximums  et  les  mi- 
nimums varieraient  de 
même,  si  l'on  suppo- 
sait que  la  pluie,  au 
lieu  de  tomber  verti- 
calement ,  prenait  en 
réalité  toutes  les  direc- 
tions possibles  d'obli- 
quité à  l'horizon.  L'i 
Terre  reçoit  en  tout 
temps,  dans  toutes  les 
directions,  des  rayons 
de  lumière  émanés  de 
toutes  les  parties  de  la  voûte  éloilée;  c'est  une  pluie  continue 
de  molécules,  ou,  si  l'on  préfère,  d'ondes  lumineuses. 

L'aberration  est  un  phénomène  commun  à  tous  les  astres, 
étoiles,  soleil,  planètes.  Les  astronomes,  pour  connaître  la  posi- 
tion vraie  de  ces  corps,  doivent  donc,  entre  autres  corrections, 
tenir  compte  des  altérations  qui  en  résultent  pour  les  coor- 
données auxquelles  ils  ont  coutume  de  rapporter  ces  positions, 
ascensions  droites  et  déclinaisons,  longitudes  et  latitudes. 

Puisque  l'aberration  dépend  à  la  fois  de  la  vitesse  de  la  lumière 
et  de  celle  de  l'observateur,  c'est-à-dire  du  globe  où  il  se  lient, 
il  en  résulte  qu'outre  l'aberration  relative  au  mouvement  de 


ig.  27.  —  Ph. 


Jnaloguo  à  l'aberration. 
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translation  de  la  Terre,  il  y  a  aussi  une  déviation  analogue  due 
au  mouvement  de  rotation.  Mais  ce  mouvement  est  beaucoup 
moins  rapide  que  le  premier,  puisque  à  Téquateur,  oii  sa  vitesse 
est  maximum,  elle  ne  dépasse  pas,  elle  n'atteint  même  pas 
500  mètres  par  seconde,  c'est-à-dire  qu'elle  n'est  guère  que  la 
650000^  partie  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Aussi  l'angle  maxi- 
mum d'aberration  diurne  ne  dépasse  guère  trois  dixièmes  de 
seconde  ;  on  le  considère  comme  négligeable. 

Enfin,  il  y  a  une  troisième  cause  qui  doit  nécessairement 
intervenir  dans  le  phénomène  de  l'aberration  pour  en  modifier 
la  valeur,  et  qui  ne  parait  pas  négligeable.  Les  astronomes  ont 
reconnu,  en  discutant  l'ensemble  des  mouvements  propres  des 
étoiles,  que  le  système  solaire  tout  entier  se  déplace  dans  l'es- 
pace, que  le  Soleil,  entraînant  avec  lui  les  planètes,  leurs  satel- 
lites et  les  comètes  du  système,  est  affecté  d'un  mouvement  de 
progression  vers  un  point  du  ciel  situé  dans  la  constellation 
d'Hercule.  S'il  en  est  ainsi,  la  Terre,  outre  la  vitesse  de  ses 
deux  mouvements  de  rotation  et  de  translation,  possède  une 
vitesse  de  déplacement  parallèle  au  déplacement  de  tout  le  sys- 
tème*. Dès  lors  le  mouvement  absolu  d'un  observateur  situé  à 
sa  surface  se  trouvera  en  cherchant  à  chaque  instant  la  résul- 
tante de  ces  trois  mouvements.  L'aberration  d'une  étoile,  telle 
qu'elle  a  été  calculée  en  tenant  compte  seulement  des  deux  pre- 
miers (ou  plutôt  du  seul  mouvement  de  translation,  celui  de 
rotation  étant  négligeable),  doit  donc  varier  aux  diverses  épo- 
ques de  l'année;  les  valeurs  minima  ou  maxima  de  ces  varia- 
tions doivent  dépendre  et  de  la  situation  des  étoiles  et  des 
directions  relatives  du  mouvement  de  la  Terre  dans  son  orbite 
et  du  mouvement  de  translation  du  système  solaire.  Il  reste  à 
savoir  si  l'observalion  cojifirme  ces  vues  théoriques,  dont  l'exac- 
titude est  évidente.  M.  Yvon  Yillarceau,  qui  les  a  exposées  à 


1.  D'après  les  recherches  de  M.  Struve^  la  vitesse  de  translation  du  système  solaire  dans  la 
direction  de  la  constellation  d'Hercule  serait  cg:ile  à  7'^'', 6  environ  par  seconde.  C'est  le 
quart  de  la  vitesse  moyenne  delà  Terre  autour  du  Soleil,  et  dès  lors  environ  la  40000*  par- 
tie de  la  vitesse  de  la  lumière. 
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diverses  reprises,  a  appelé   sur  celle  queslion  inléressanle 
ratlenlion  des  aslronomes. 

On  a  vu  que  la  mélhode  employée  par  Rœmer  pour  mesurer 
la  vitesse  de  la  lumière  ne  donne  poinl  celle  vitesse  en  gran- 
deur absolue.  Elle  permel  seulemcnl  de  calculer  le  temps 
qu'une  onde  lumineuse  mel  à  traverser  le  rayon  de  l'orbite  de 
la  Terre.  Pour  en  conclure  le  chemin  parcouru  en  une  seconde, 
il  faul  connaître  ce  rayon,  il  faut  avoir  mesuré  la  dislance  de  la 
Terre  au  Soleil,  ou,  si  l'on  veut,  connaître  la  parallaxe  de  ce 
dernier  astre.  Du  temps  de  Rœmer,  cet  élément  n'était  pas 
mesuré,  avec  quelque  précision  du  moins;  il  l'a  été  depuis, 
bien  qu'il  reste  encore  des  incertitudes  sur  les  derniers  chiffres 
qui  l'expriment.  Mais  ce  que  l'on  a  pu  calculer,  c'est  le  rapport 
de  la  vitesse  de  la  lumière  à  la  vitesse  de  la  Terre.  Ou  trouve 
ainsi  que  la  première  vitesse  est  égale  à  10  190  fois  la  seconde. 

La  mesure  de  l'angle  d'aberration  conduit  aussi  aisément  au 
calcul  du  môme  rapport,  et,  en  adoptant  le  nombre  d'Otto  Struve, 
on  obtient  10100  fois  la  vitesse  moyenne  de  la  Terre  pour  celle 
de  la  lumière.  Les  résultats  obtenus  par  les  deux  méthodes 
sont  donc  concordants  à  1  centième  près. 

On  confond  quelquefois  avec  l'aberration  un  phénomène  de 
déviation  qui  en  est  distinct,  puisqu'il  provient,  non  du  mou- 
vement de  l'observateur,  mais  au  contraire  de  celui  de  l'astre 
observé  et  de  sa  distance,  tandis  que  l'aberration  est  indépen- 
dante de  la  dislance  de  l'astre  d'où  la  lumière  est  émanée. 
Voici  de  quoi  il  s'agit  : 

Considérons  une  planète.  Au  moment  oii  l'astronome  l'ob- 
serve au  foyer  de  sa  lunette,  il  note  une  position  apparente  qui 
doit  être  corrigée  de  l'aberration  pour  obtenir  la  position  vraie, 
ou,  ce  qui  est  plus  exact,  pour  avoir  la  direction  vraie  du  rayon 
lumineux  qui  en  est  émané.  Mais  ce  rayon  est  parti  de  la  pla- 
nète à  une  époque  antérieure,  puisque  la  lumière  a  dû  mettre 
un  temps  déterminé  pour  franchir  la  distance  qui  sépare  l'astre 
de  la  Terre.  Pendant  ce  temps,  la  planète,  qui  a  un  mouvement 
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propre,  s'est  en  réalité  déplacée  sur  son  orbite,  et  sa  position 
\raie  à  l'instant  physique  de  l'observation  n'est  déjà  plus  celle 
que  l'observateur  enregistre,  môme  après  l'avoir  corrigée  de 
l'aberration.  Pour  les  diverses  planètes,  la  différence  de  temps 
dont  nous  parlons  varie  dans  des  limites  assez  considérables, 
puisqu'elle  dépend  des  distances  de  chaque  planète  à  la  Terre; 
mais  elle  varie  aussi  pour  la  même  planète,  puisque,  dans  le 
cours  d'une  de  ses  révolutions  synodiques,  celle-ci  change 
continuellement  aussi  de  distance.  Voici  un  tableau  qui  marque 
les  maxima  et  les  mini  ma  de  ces  inégalités.  11  renferme  encore 
l'angle  d'aberration  pour  chaque  planète,  angle  qui  varie  néces- 
sairement d'une  planète  à  l'autre,  puisque,  la  vitesse  de  la 
lumière  étant  constante,  la  vitesse  de  l'astre  sur  son  orbite  va 
en  décroissant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  Soleil. 


NOMS 

DES    PLANÈTES. 

ANGLE 
d'adehratiox. 

TEMPS  QUE  MET  LA  LUMIÈRE  A  VENIR 

DE  LA    PLANÈTE 
AU    SOLEIL. 

DE   LA    PLANÈTE 

A  LA  TEnns. 

!•  à  La  distance 
minimum. 

2**  à  la  distance 
niaxiraum. 

Mercure 

32" 

5»li* 

4-32" 

10- 18- 

Vénus  

25"  5 

5»  57* 

2-3(j' 

14-18' 

La  Terre 

20" 445 

8™  1  y 

» 

» 

Mars 

14"? 

12*34* 

5-  5' 

22-  4- 

Jupiter 

8*8 

42-55- 

34»  15- 

53-13' 

Saturne 

0"  5 

1M8-42* 

1"   ()» 

1''31-34' 

Uranus 

4*5 

2"  38»  15- 

2"  22»  40* 
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§  5.    MESURE  DIRECTE   DE   LA   VITESSE   DE   LA   LUMIÈRE,    MÉTHODE 

DE   M.    FIZEAU. 


Les  deux  méthodes  ci-dessus  exposées  ne  conduisent  qu'in- 
directement à  la  solution  du  problème  qui  a  pour  objet  la 
mesure  de  la  vitesse  absolue  de  la  lumière.  L'exactitude  du 
nombre  auquel  on  arrive  en  employant  Tune  ou  l'autre  de  ces 
méthodes,  est  subordonnée  à  la  connaissance  d'un  élément 
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astronomique,  la  parallaxe  du  Soleil.  Il  était  donc  important 
de  déterminer  directement,  par  des  méthodes  purement  phy- 
siques, la  vitesse  de  la  lumière,  et  de  vérifier,  par  la  compa- 
raison des  résultats  obtenus  ainsi,  le  plus  ou  moins  d'exactitude 
des  données   astronomiques  sur    les  dimensions    de   Torbite 
terrestre,  et  par  suite  sur  les  dimensions  du  système  solaire. 
C'est  à  quoi  sont  parvenus  deux  savants  français,  M.  Fizeau 
d'un  côté,  M.  Léon  Foucault  de  l'autre.  Nous  allons  décrire 
successivement  les  procédés  employés  par  ces  deux  physiciens, 
les  expériences  qu'ils  ont  faites  et  les  résultats  auxquels  ils 
sont  parvenus. 
Commençons  par  la  méthode  de  M.  Fizeau. 
Voici  quel  en  est  le  principe  :  Imaginons  un  écran  mobile 
disposé  au  devant  d'une  source  lumineuse.  Si   Ton    soulève 
l'écran,  la  lumière  passe  et  va  tomber,  à  une  distance  suffi- 
samment grande,  sur  un  miroir  plan  placé  perpendiculaire- 
ment à  la  direction  suivie  par  le  faisceau  lumineux.  Le  miroir 
réfléchit  ce  faisceau,  qui  revient  sur  lui-même  et  franchit  une 
seconde  fois,  mais  en  sens  inverse,  la  distance  du  miroir  à  la 
source.  Si,  pendant  l'intervalle  de  temps  que  la  lumière  a  mis 
à  franchir  la  double  dislance,  à  aller  de  la  source  au  miroir, 
puis  à  revenir  du  miroir  à  la  source,  l'écran  s'est  abaissé,  la 
lumière    interceptée  ne  reviendra  plus  au  point   de  départ. 
Toute  la  question  est  de  savoir  pendant  combien  de  temps  au 
plus  récran  peut  rester  soulevé  lorsque  la  condition  d'inter- 
ception est  remplie  :  ce  temps  sera  précisément  celui  que  la 
lumière  a  employé  pour  faire  le  double  chemin  de  l'écran  au 
miroir. 

Voyons  par  quel  artifice  M.  Fizeau  est  parvenu  à  réaliser, 
à  appliquer  le  principe  ainsi  résumé.  L'appareil  dont  il  s'est 
servi  est  représenté,  en  ce  qu'il  a  d'essentiel,  dans  la  figure  28. 
Il  se  compose  de  deux  parties  :  l'une,  à  droite  de  la  figure,  était 
placée  à  la  station  de  départ  des  rayons  lumineux,  à  Suresnes  ; 
l'autre,  celle  de  gauche,  était  disposée  à  la  station  d'arrivée,  à 
Montmartre. 
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En  L  est  une  lampe  qui  envoie  un  faisceau  de  rayons  lumi- 
neux dans  un  système  de  deux  lentilles,  disposées  dans  un 
tube  latéral.  J^e  faisceau  est  réfléchi  par  un  miroir  H  formé 
d'un  morceau  de  glace  sans  tain,  incliné  à  45"  sur  sa  route. 
Il  converge,  après  sa  réflexion,  en  un  point  qui  est  précisément 
le  foyer  de  l'objectif  d'une  lunette  AB  ;  le  faisceau  est  ainsi 
ramené  au  parallélisme  dans  la  direction  de  la  ligne  des  deux 
stations.  Il  franchit  donc  la  distance  qui  les  sépare. 

Arrivé  à  Montmartre,  le  faisceau,  après  avoir  traversé  l'ob- 
jectif d'une  seconde  lunette,  va  se  concentrer  sur  un  miroir 


Fig,  38.  —  Âpiiaroil  de  M.  Fiicau  {tour  la  dùlcrmîaalion  de  la  vitesse  do  la  lumière. 

qui  le  renvoie,  en  suivant  la  même  route,  sur  le  premier  miroir 
incliné.  Là  le  faisceau  réfléchi,  traversant  la  glace  sans  tain, 
peut  être  examiné  par  l'observateur  muni  d'un  oculaire.  On 
voit  qu'à  l'aide  de  cette  disposition  M.  Fizcau  a  pu  observer 
à  Suresnes  l'image  de  la  lumière  placée  près  de  lui,  après  que 
ses  rayons  avaient  effectué  le  double  trajet  qui  sépare  Suresnes 
de  Montmartre. 

Toute  la  question  était  de  déterminer  le  temps  que  met  la 
lumière  à  franchir  ce  double  intervalle.  Pour  y  parvenir, 
M.  Fizeau  plaçait  sur  la  route  du  faisceau,  un  peu  en  avant  du 
miroir  M  et  au  point  où  les  rayons  émanés  de  la  lampe  vien- 
nent former  leur  foyer,  les  dents  d'une  roue  R,  à  laquelle  un 
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mécanisme  d'horlogerie  permeltait  d'imprimer  un  mouvement 
très  rapide  et  uniforme. 

Toutes  les  fois  que  le  mouvement  de  la  roue  amène  une 
dent  sur  la  route  du  faisceau,  cette  dent  fait  roffice  d'un 
écran,  la  lumière  est  interceptée,  tandis  qu'elle  traverse  libre- 
ment le  vide  qui  sépare  une  dent  de  la  dent  suivante.  C'est 
comme  si  l'on  abaissait  et  relevait  alternativement  un  écran 
devant  le  passage  de  la  lumière.  Supposons  qu'au  début  de  la 
rotation  la  roue,  encore  immobile,  présente  un  de  ses  vides 
au  passage  de  la  lumière  :  l'image  réfléchie  du  point  lumineux 
est  vue  sans  affaiblissement  pai-  l'observateur.  Si  maintenant 
la   roue   tourne,  mais   avec    une  vitesse   telle    que  chaque 


Fig.  39.  —  Eipéncnces  de  M.  Fiicau  :  1 ,  le  jmint  luinincui  vu  à  travn-s  les  dcnls  de  la  rt 
iinnwbilc;  3,  éclipse  partielle  du  poiol  lumioeui;  3,  éclipse  lolalc. 


dent  mette,  pour  venir  prendre  la  place  du  vide  qui  la  suit, 
dn  temps  plus  long  que  le  temps  employé  par  la  lumière 
pour  aller  à  Montmartre  et  revenir  à  Suresnes,  qu'arrivera-t-ilî 
Cest  que  le  rayon  lumineux  à  son  retour  trouvera  encore  le 
pasBage  libre,  par  le  vide  môme  qu'il  a  traversé  au  moment 
du  départ:  le  point  lumineux  sera  toujours  visible;  mai^,  à 
mesure  que  croîtra  la  vitesse  de  rotation,  l'intensité  de  la 
lumière  diminuera,  parce  que,  de  tous  les  rayons  lumineux 
qui  traversent  chacun  des  intervalles,  il  y  en  a  un  nombre 
croissant  qui,  à  leur  retour,  trouveront  le  passage  fermé.  Si 
enfin  la  vitesse  de  la  roue  est  telle  que  le  temps  employé  par 
Due  dent  pour  venir  prendre  la  place  du  vide  qui  la  précède 
est  précisément  égal  à  celui  que  met  la  lumière  à  franchir 
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la  double  distance  des  deux  stations,  il  n'est  pas  un  seul 
rayon  lumineux  traversant  la  roue  au  départ  qui  ne  trouve 
le  passage  fermé  au  retour;  il  y  aura  éclipse  continue  du 
point  lumineux  tant  que  persistera  la  vitesse  dont  nous 
parlons. 

Cela  suffit,  car  un  compteur  adapté  à  la  roue  permet  alors 
de  connaître  le  nombre  de  tours  qu'elle  fait  par  seconde;  le 
nombre  des  dents  et  des  intervalles  est  connu  :  le  temps 
qu'une  dent  met  à  prendre  la  place  d'un  vide  est  donc  connu 
lui-môme*,  et  l'on  vient  de  voir  qu'il  esl  rigoureusement 
égal  à  celui  que  met  la  lumière  à  parcourir  deux  fois  les 
8635  mètres  qui  séparaient  les  deux  stations. 

M.  Fizeau  a  trouvé  ainsi  que  la  lumière  parcourt  315000  ki- 
lomètres par  seconde,  resull.it  qui  approche  beaucoup  de  celui 
que  fournissait  l'observation  des  éclipses  des  satellites  de  Jupi- 
ter, quand  on  adoptait  la  distance  du  Soleil  déduite  de  l'ancienne 
parallaxe  de  cet  astre. 

C'est  en  1849  que  M.  Fizeau  a  fait  les  remarquables  expé- 
riences dont  il  vient  d'être  question.  Dans  ces  dernières  années, 
elles  ont  été  reprises  par  un  de  nos  savants  physiciens,  M.  Cor- 
nu, qui,  sans  modifier  en  rien  la  méthode  dans  son  principe, 
l'a  perfectionnée  sous  divers  rapports.  Une  des  difficultés  du 
procédé  expérimenté  par  M.  Fizeau  était  la  mesure  précise  de  la 
vitesse  de  rotation  de  la  roue  dentée  au  moment  de  la  dispari- 
tion ou  de  l'éclipsé  du  point  lumineux,  comme  au  moment  de 


i.  Le  disquo  employé  par  M.  Fizeau  avait  son  contour  divisé  on  1440  parties  égales,  cha- 
cune dès  lors  d'un  quart  de  degré.  Elles  étaient  cvidées  de  deux  eu  deux,  de  sorte  qu'il  y 
avait  en  tout  720  dents  espacées  par  des  vides  de  même  largeur  que  les  dents. 

Le  compteur  donna  une  vitesse  de  12,67  tours  par  seconde  au  moment  de  la  première 
éclipse  du  point  lumineux.  La  vitesse  de  rotation  éUiit  donc  alors  telle,  qu'une  dent  venait 
prendre  la  plaœ  de  Tintcrvalle  vide  voisin  en  un  temps  marqué  par  la  fraction  de  seconde 

1  \ 

ou 


1440x12,67  18  244 

Ainsi,  pour  franchir  deux  fois  l'intervalle  compris  entre  les  deux  stations  (c'est-à-dire 
8635"  X  2  ou  17  26G  mètres),  la  lumière  avait  mis  la  18  14i*  partie  d'une  seconde.  Donc 
sa  vitesse  dans  l'air  en  une  seconde  était  égale  à  17  266"  x  18244  ou  à  315000  kilomètres. 
On  yerra  que  ce  premier  résultat  est  un  peu  trop  fort. 
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la  réapparition.  ILs'était  efforcé  pour  cela  de  rendre  constante, 
pendant  une  minute  environ,  la  vitesse  qui  correspond  à  ces 
maxima  ou  minima  de  lumière. 

M.  Cornu,  dans  ses  expériences,  a  préféré  donner  à  la  roue 
déniée  une  vitesse  croissante  ou  décroissante  suivant  une  loi 
régulière,  sauf  à  enregistrer  automatiquement  la  loi  de  ce  mou- 


Fig.  30.  —  Appareil  enregistreur  de  M.  Cornu.  Expri-ieoces  sur  la  TÎlesse  de  la  lumière  : 
C,  CTliadre  enregistreur;  H,  chariol  partant  trois  élL'ctro-aimanIs  munis  de  leura  t»celets; 
y,  iDoleur  Foucault  il  ressort  donnant  le  mouvement  à  l'enregistreur. 


vement  par  une  transmission  électrique;  une  autre  transmission 

permet  d'enregistrer  aussi  les  moments  précis  des  apparitions 

ou  disparitions  du  point  lumineux.   Sur   le   cylindre  enduit 

de  noir  de  fumée  où  se  tracent  graphiquement  les  nombres  de 

tours  de  la  roue  dentée,  une  seconde  ligne 

marque  les  points  fl6  correspondants  à  ces 

moments,  et  une  troisième  enregistre  les 

secondes  0,  2,  4  d'une   horloge  voisine 

(fïg.  5i).  De  cette  façon  la  mesure  de  la 

vitesse  de  la  roue  s'obtient  par  la  coïncidence  de  ces  trois  tracés 

indépendants. 

Une  série  de  698  expériences  faites  en  1873  entre  l'École 
polytechnique  et  le  mont  Valérien,  sur  une  distance  de  10310 
mètres,  a  donné  à  M.  Cornu,  pour  ta  vitesse  de  la  lumière  dans 
le  vide,  le  nombre  de  298500  kilomètres  par  seconde.  En  1875. 
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de  nouvelles  expériences*  ont  eu  lieu  entre  l'Observatoire  et  la 
tour  de  Montlhéry  (dislance  23  kilomètres).  504  expériences  lui 
ont  donné  300400  kilomètres.  Le  savant  physicien  estime  que 
cette  valeur  est  exacte  à  0,001  près  en  plus  ou  en  moini?. 


§  4.    MESURE  DIRECTE   DE   LA   VITESSE   DE   LA   LUMIÈRE.    —   MÉTHODE    DU   MIROIR 

TOURNANT  DE   LÉON    FOUCAULT. 

Léon  Foucault  fît  entre  1850  et  1862,  à  l'aide  d'une  méthode 
et  d'appareils  que  nous  allons  décrire  succinctement,  des 
expériences  qui  permirent  à  ce  physicien  de  déterminer  direc- 
tement la  vitesse  de  la  lumière.  Le  nombre  auquel  il  parvint 
ne  diffère  pas  notablement  de  celui  que  trouva  M.  Fizeau. 
Essayons  de  donner  une  idée  de  la  façon  dont  il  a  été  obtenu. 

Wheatstone  venait  de  chercher  une  limite  inférieure  de  la 
vitesse  de  l'électricité  par  la  méthode  des  miroirs  tournants. 
Arago,  après  avoir  rendu  compte  des  expériences  du  savant 
anglais,  conçut  la  pensée  de  faire  servir  cette  méthode,  conve- 
nablement modifîée,  non  pas  à  mesurer  la  vitesse  absolue  de  la 
lumière,  mais  à  comparer  celte  vitesse  dans  l'eau  et  dans  l'air. 
L'importance  de  celle  comparaison  était  considérable,  au  point 
de  vue  des  deux  théories  de  la  lumière  qui  se  partageaient 
encore  à  celle  époque  le  monde  savant.  En  effet,  d'après  la 

1 .  Voici  quelques  détails  empruntés  à  Fauteur  sur  les  conditions  danis  lesquelles  ces  der- 
nières expériences  ont  été  effectuées  : 

«  Inexpérience  a  été  installée  dans  des  conditions  dignes  de  Timportance  du  problème  à 
résoudre.  La  lunette  d^émission  n'a  pas  moins  de  S'"^^»^  de  distance  focale  et  0",57  d'ou- 
verture. Le  mécanisme  de  la  roue  dentée  permet  d'imprimer  à  celle-ci  des  vitesses  dépassant 
1600  tours  par  seconde;  le  chronographe  et  l'enregistreur  électriques  assurent  la  mesure  du 
temps  au  millième  de  seconde.  M.  Bréguet,  h  qui  la  construction  de  ces  mécanismes  avait 
été  confiée,  a  apporté  à  leur  exécution  le  concours  dévoué  qu'il  a  toujours  prêté  à  toutes  les 
opérations  auxquelles  son  nom  est  associé. 

«  Tous  ces  appareils  sont  solidement  établis  sur  la  terrasse  supérieure  de  rObservatoire; 
une  communication  électrique,  établissant  la  correspondance  du  chronographe  avec  les  bat- 
tements de  la  pendule  de  la  salle  méridienne,  fixe  l'unité  de  temps  avec  la  plus  grande  pré- 
cision. Â  la  station  opposée,  sur  le  sommet  de  la  tour  de  Montlhéry,  il  n'y  a  qu'un  collimateur 
à  réflexion,  dont  l'objectif  a  0'',i5  d'ouverture  et  2  mètres  de  distance  focale;  il  est  enve- 
loppé par  un  gros  tuyau  de  fonte,  scellé  à  la  muraille  pour  le  soustraire  à  la  curiosité  des 
visitem'S.  » 
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théorie  de  Newton  ou  de  V^issioîi,  la  lumière  devait  se  propa- 
ger plus  rapidement  dans  l'eau  que  dans  l'air.  Le  contraire 
devait  avoir  lieu,  si  la  théorie  des  ondulalions  était  la  véritable. 

Pour  décider  entre  ces  deux  hypothèses,  il  s'agissait  donc  de 
trouver  expérimentalement  laquelle  des  deux  vitesses  surpas- 
sait l'autre.  Arago  posa  le  principe  de  la  méthode  à  employer, 
décrivit  les  appareils  propres  à  la  mettre  en  œuvre  et  chargea 
même  un  savant  mécanicien,  iM.  Bréguet,  de  la  construction  de 
ces  appareils.  Mais  l'ilUistre  secrétaire  de  l'Académie  des 
sciences  ne  put,  à  cause  de  l'affaiblissement  de  sa  vue,  réaliser 
son  projet.  M.  Fizeau  et  M.  Léon  Foucault,  autorisés  par  Arago 
à  mettre  à  exécution  ses  vues,  arrivèrent  presque  en  môme 
temps,  en  modifiant  chacun  de  son  côté  la  disposition  des  appa- 
reils, au  résultat  prévu;  ils  trouvèrent  que  la  lumière  se  meut 
plus  rapidement  dans  l'air  que  dans  l'eau,  ce  qui  constituait 
une  confirmation  nouvelle  de  la  vérité  de  la  théorie  des  ondes. 

Voici  comment  Foucault  disposa  ses  expériences  : 

MM  (fig.  32)  est  un  miroir  plan  vertical  pouvant  tourner  au- 
tour d'un  axe  A  également  vertical.  En  face  se  trouve  une  ouver- 
ture de  forme  rectangulaire  ab,  qui  laisse  passer  les  rayons 
d'une  source  lumineuse,  par  exemple  les  rayons  du  soleil.  Le 
faisceau  lumineux  traverse  d'abord  une  glace  NN  à  faces  paral- 
lèles, puis  une  lentille  achromatique  LL  et  va  tomber  en  A  sur 
Taxe  du  miroir  tournant.  Il  s'y  réfléchit  de  manière  à  converger 
en  un  point  0',  où  se  forme  une  image  réelle  a^'b"  de  l'ouver* 
lure.  Mais  là  se  trouve  un  miroir  concave  dont  le  centre  de 
courbure  est  en  A  sur  l'axe  du  miroir  tournant. 

Supposons  d'abord  ce  dernier  immobile.  Le  faisceau  lumineux 

m 

tombé  en  (Y  se  réfléchit  une  seconde  fois  dans  la  direction  O'A 
de  sa  route  primitive,  c'est-à-dire  dans  la  direction  du  faisceau 
réfléchi  par  le  miroir  MM.  Ce  dernier  n'ayant  point  changé  de  posi- 
tion, la  seconde  réflexion  s'y  fera  selon  la  direction  du  faisceau 
incident  ;  la  lentille  sera  traversée  en  sens  inverse  et  la  lumière 
sera  renvoyée  précisément  au  point  0,  c'est-à-dire  au  point  de 
départ.  Seulement,  une  partie  du  faisceau  de  retour  se  réflé- 
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chira  sur  la  glace  NN  et  viendra  former  en  ap  une  image  Aa 
l'ouverlure.  Là,  l'ubservateur  pourra  l'examiner  à  l'aide  d'un 
oculaire  muni  d'un  réticule  (îxe  qu'on  fait  coïncider  avec 
l'image. 

Faisons  maintenant  tourner  le  miroir  autour  de  son  axe 
vertical  A.  L'image  0'  quittera  le  mii'oii"  concave,  en  décri- 
vant une  circonférence  à  chaque  tour,  de  sorte  qu'à  chaque 
tour  aussi  l'image  viendra  se  former  en  0'.  Si  la  vitesse  de 
rotation  est  suffisamment  grande,  ces  images  successives  ou 


Fig.  32. 
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discontinues  se  succéderont  assez  rapidement  pour  que  l'im- 
pression reçue  par  un  œil  placé  sur  le  miroir  concave  équivaille 
à  la  sensation  d'une  lumière  unique  et  couslanle.  Ces  images- 
successives  sont  renvoyées  sur  l'axe  A  du  miroir  plan;  mais, 
entre  l'instant  oii  le  faisceau  a  été  une  première  fois  réfléchi  en 
ce  point  et  l'instant  oii  il  revient  sur  ses  pas  pour  se  réfléchir 

1,  Légende  explicative  de  la  figure  52.  —  Celte  figure  donne  la  marclie  des  faisccaui  qui 
parlcnl  de  deux  points  a  et  b  de  l'ouveilure  et  qui,  après  leur  passa^'c  dans  la  lentille  L  et 
leur  réHcxion  sur  le  miroir  tournacit,  vont  former  snr  les  miruirs  concaves  iîxes  des  imigM 
a'  b",  a'"  b'"  de  ces  mêmes  points.  La  vitesse  de  rotation  n'étant  pas  considérable,  la  réflexion 
sur  ces  derniers  miroirs  se  fait  avant  que  le  miroir  HM  ait  tourné  d'une  quantité  niipraciable. 
Dès  lors,  après  cette  secocidc  réOciion,  les  raisccanx  reviendront  snr  eux-mêmes  et  formeront 
des  images  qui  colnciderocit  aveu  les  points  a  et  6  de  l'outerture,  ou  aussi  des  images  a  el  p 
en  aianl  de  la  glace  NN.  Dana  cette  pnuniére  hypothèse,  la  déviation  n'existe  pas  ou  est  trop 
iwtite  pour  être  sensible. 
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une  seconde  fois,  il  s'écoule  un  certain  temps,  qui  dépend  de  la 
distance  O'A  et  de  la  vitesse  de  la  lumière.  Pendant  ce  temps 
le  miroir  vertical  a  tourné  d'un  certain  angle  a  :  au  lieu  de  la 
position  MM,  il  occupe  la  position  M' M'  par  exemple.  Dès  lors 
la  réflexion,  au  lieu  de  se  faire  suivant  la  ligne  ÂO,  se  fera  sui- 


M 


Fig.  33,  —  Méthode  de  Léon  Foucault  pour  la  mesure  directe  de  la  vitesse  de  la  lumièit;, 


Déviation  de  l'image*. 


>ant  la  ligne  KO"  (fig.  33),  faisant  avec  la  première  l'angle  2  a', 
«l  c'est  en  a"'  qu'ira  se  reformer  l'image  de  l'ouverture;  de 
%3éme  l'image  réfléchie  sur  la  glace  sans  tain,  au  lieu  de  tom- 
-ber  en  a,  tombera  à  côté  en  a  .  L'observateur  pourra  constater 
€5l  mesurer  cette  déviation,  et  cela  suffit  pour  qu'on  puisse,  si 
l'on  connaît  d'ailleurs  le  nombre  de  tours  effectué  par  le  miroir 
tournant,  en  déduire  la  vitesse  de  la  lumière. 

i .  Légende  explicative  de  la  figure  33.  —  Dans  cette  figure,  la  rotation  du  miroir  tour- 
lEiant  est  dcfenue  assez  grande  pour  qu'il  soit  possible  de  constater  la  déviation.  Le  point  a 
enToie  sur  raie  du  miroir  H  im  rayon  qui  s'y  réfléchit  et  va  tomber  sur  le  miroir  concave. 
1^  13i  il  revient  sur  ses  pas;  mais,  trouvant  le  miroir  dans  une  position  nouvelle,  il  se  réflé- 
chit selon  une  direction  diflërente  de  celle  par  laquelle  il  était  venu.  L'image  va  se  former 
«no',  ou  en  a.',  où  l'observation  montre  qu'elle  ne  coïncide  plus  avec  le  même  point  de  la 
mire. 

3.  L'angle  de  réflexion  R,  comme  on  le  verra  dans  le  chapitre  suivant,  étant  toujours  égal 
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A  la  vérité,  celle  dévialion  est  excessivement  petite,  même 
quand  le  mouvement  de  rotation  du  miroir  est  considérable. 
Pour  en  rendre  la  constatation  plus  aisée,  Léon  Foucault 
prenait  pour  source  de  lumière  celle  qui  passe  au  travers  des 
espaces  linéaires  ménagés  entre  les  fils  d'un  réseau  très  fin. 
c<  Bien  que  l'image  qu'on  en  obtient,  dit-il,  ne  soit  jamais  nette, 
elle  se  présente  sous  la  forme  d'un  système  de  rayures  blan- 
ches et  noires  semblables  à  des  franges  incolores  et  dont 
cliaciuie  présente  un  maximmn  et  un  minimum  de  lumière 
bien  déterminé.  Ainsi  que  les  lils  mêmes  du  réseau,  ces  espaces 
lumineux  ou  obscurs  sont  distants  les  uns  des  autres  de  n  de 
millimètre,  et  si,  pour  les  observer,  on  place  dans  l'oculaire 
un  micromètre  divisé  en  dixièmes  de  millimètre,  les  deux  sys- 
tèmes de  lignes  fonctionnent,  par  leurs  déplacements  relatifs,  à 
la  manière  du  vernier,  et  permettent  de  saisir,  sans  équivoque, 
dans  l'image  un  déplacement  de  j^  de  millimètre.  D'après  la 
vitesse  déjà  connue  de  la  lumière,  avec  un  objectif  de  2  mètres 
de  foyer  et  en  opérant  sur  un  double  parcours  de  4  mètres,  on 
trouve  qu'il  ne  faul  pas  donner  au  miroir  une  vitesse  bien 
exagérée.  (6  à  800  tours)  pour  obtenir  des  déplacements  de  2 
à  3  dixièmes  de  millimètre.  » 


k  Tangle  d'incidence  I,  il  est  aisé  de  voir  qu'un  déplacement  angulaire  du  miroir,  qui  aug- 
mentera L'angle  d'incidence  1  de  L'angle  a,  diminuera  d'autant  l'angle  du  premier  rayon 


Fig,  54.  —  Dériation  du  rayon  réfléchi  double  de  l'angle  de  rotation. 

)'i&niii:|il,  Wiïiv  que  l'angle  nouveau  de  réflexion  M'AS'  soit  égal  au  nouvel  angle  d'incidence, 
liruildrit  donc  (|ui^  le  rayon  réfléchi  AS''  fasse  un  angle  double  2%  avec  l'ancien  AS'. 

Nmiih  V01  roiiH  |tlufi  loin  ce  principe  fort  simple  servir  à  la  construction  de  certains  instni-' 
lilDIlU  (t'oii(l<|ii0f  par  oxcmplc  du  sextant. 
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Lès  premières  expériences  de  Foucault  réussirent  dans  Tair 
avec  un  miroir  qui  ne  faisait  pas  plus  de  25  à  30  tours  par 
seconde  :  la  déviation  fut  manifeste.  Ce  n'était  encore  que  con- 
stater la  propagation  successive  des  rayons  lumineux. 

Pour  exécuter  dans  l'eau  les  mêmes  expériences,  il  interpo- 
sait a  entre  le  miroir  tournant  et  le  miroir  concave  une  colonne 
de  ce  liquide  maintenue  entre  deux  glaces  parallèles  dans  uii 
tube  métallique  conique  T,  intérieurement  verni  au  copal,  afin 
que  l'eau  y  demeurât  transparente  et  limpide  ».  11  put  constater 


Fig,  35.  —  Comparaison  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  Tair  et  dans  Teau. 


^e  la  même  manière  la  déviation  subie  par  l'image  après  son 
double  passage  dans  l'eau,  en  donnant  au  miroir  un  mouve- 
Sient  convenable  de  rotation.  Maintenant,  pour  comparer  la 

r 

'vitesse  de  la  lumière  dans  l'air  et  dans  l'eau,  sans  être  obligé 
rie  déterminer  la  valeur  absolue  de  chacune  d'elles,  voici  com- 
ment procédait  l'ingénieux  et  savant  physicien. 

Il  plaçait,  à  droite  et  à  gauche  du  faisceau  direct,  deux  mi- 
roirs concaves  MM  (lig.  35),  appartenant  à  la  même  sphère  et 
ayant  en  C  leur  centre  commun.  Sur  l'un  tombait  le  rayon  mo- 
bile après  sa  réflexion  sur  le  miroir  tournant  ;  pour  tomber  siir 
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l'autre,  la  lumière  devait  avoir  traversé  le  tube  rempli  d'eau. 
Chacun  revenant  sur  ses  pas  donnait  une  image,  et  ces  deox 
images  se  seraient  trouvées  confondues  sans  l'artiOce  particulier 
auquel  eut  recours  Léon  Foucault.  En  masquant  complètement 
le  miroir  placé  en  face  de  la  colonne  liquide,  on  ne  voyait  que 
l'image  dans  l'air,  qui  clail  vive  et  blanche,  comme  le  montre 
la  figure  56,  1.  En  masquant  l'autre  miroir,  on  ne  voyait  au 
contraire  que  l'image  dans  l'eau,  qui  devenait  verte  et  sombre 
à  cause  de  l'interposition  de  la  colonne  d'eau.  Pour  distinguer 

d  e 

3  * 

^^  ^^ 

Fig.  36.  —  Images  du  l'ouveiluro  ;  i,  image  dans  l'air;  3,  iinagc  dans  l'air  réduite  pu 
l'ëcraa;  3,  images  dans  l'air  et  dans  l'eau  superposées;  i,  dêrialions  comparées. 

ces  deux  images,  tout  en  les  observant  simultanément,  il  cou- 
vrait le  premier  miroir  d'un  écran  percé  d'une  fente  horizontale, 
et  réduisait  ainsi  l'image  dans  l'air,  qui  pi-enait  l'aspect  de  la 
figure  56,  2.  Alors  l'obscnation  simultanée  des  deux  images 
produisait  l'effet  indiqué  dans  la  figure  56,  5,  dans  l'hypothèse 
où  la  rotation  du  miroir  tournant  était  assez  rapide  pour  con- 
fondre les  impressions  sans  qu'il  y  eût  encore  de  déviation  sen- 
sible. L'image  per(,-ue  est  alors  «  formée  de  la  superposition  de 
l'image  dans  l'eau  conservant  toute  sa  hauteur,  son  intensité  et 
sa  couleur  propre,  et  de  l'image  dans  l'air,  plus  vive  et  plus 
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basse,  traversées  toutes  deux  par  le  même  trait  vertical  et  recti- 
ligne  (le- fil  de  la  mire)  ». 

Alors,  lançant  le  miroir  à  toute  vitesse,  Foucault  vit  Timage 
entière  se  déplacer,  mais  en  se  disloquant  comme  le  montre  la 
figure  36,  4.  Le  trait  vertical  parut  brisé  et  il  mesura  les  dé- 
viations par  comparaison  avec  un  fil  vertical  disposé  dans  l'ocu- 
laire au  lieu  même  où  se  formait  l'image  du  fil  de  la  mire  avant 
qu'il  y  eût  déviation. 

11  trouva  ainsi  une  plus  forte  déviation  dans  l'eau  que  dans 
l'air,  a  Nous  arrivons  donc,  dit-il,  à  cette  conclusion  définitive 
et  à  tout  jamais  inconciliable  avec  le  système  de  l'émission  : 

«  La  lumière  se  meut  plus  vite  dans  Vair  que  dans  Veau.  » 

Ce  premier  résultat  était,  comme  on  voit,  de  la  plus  haute 
importance  au  point  de  vue  de  la  théorie.  Mais  il  ne  donnait  pas 
encore  numériquement  la  valeur  de  la  vitesse  absolue  de  la 
lumière.  11  fallait,  pour  obtenir  cette  valeur,  pouvoir  mesurer 
avec  exactitude,  outre  la  déviation  de  l'image  observée  dans  l'air, 
la  vitesse  de  rotation  du  miroir  tournant,  en  d'autres  termes  le 
nombre  de  tours  que,  dans  chaque  expérience,  le  miroir  effec- 
tue dans  l'intervalle  d'une  seconde  ^ 

Voici  comment  Léon  Foucault  résolut  cette  seconde  moitié 
<iu  problème.  Nous  empruntons  à  son  Mémoire  la  description 


i.  Une  relation  très  simple  existe,  en  efTet,  entre  la  déviation,  la  vitesse  de  rotation,  les 

distances  des  parties  de  l'appareil  et  l'inconnue  du  problème,  qui  est  la  vitesse  de  la  lumière. 

S^endant  que  la  lumière  parcourt  deux  fois  la  distance  /  du  miroir  fixe  au  miroir  tournant, 

^3a  S/,  ce  dernier  tourne  d*un  certain  angle  (o,  dont  la  valeur  angulaire  se  mesure  par  le 

quotient  de  Snn  (n  étant  le  nombre  des  tours  du  miroir  en  une  seconde)  par  la  fraction 

V 
^le  seconde  nécessaire  pour  parcourir  cette  distance,  ou  par  rj*  On  aura 

2irn.2/ 

^  étant  le  nombre  de  mètres  que  la  lumière  parcourt  en  une  seconde. 

D'antre  part,  »  est  égal  aussi  à  la  moitié  de  la  déviation  mesurée  de  Timage  :  c»  =  ^» 

^n  appelant  r  la  distance  de  la  mire  au  centre  du  miroir  tournant.  On  tire  aisément  de  ces 
<teux  relations  la  valeur  de  la  vitesse  de  la  lumière  : 


8wn/r 


II. 


10 
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do  l'appareil  moteur  dont  il  s'est  servi,  et  des  moyens  qu*il 
employa  pour  obtenir  une  vitesse  constante  du  miroiret  pour 
la  mesurer. 

«  Disons  d'abord  comment  on  imprime  au  miroir  unevitesse 
constante. 

«  V.V.  miroir  en  verre  argenté  M,  qui  a  0°',014  de  diamètre,  est 
monté  directement  sur  l'axe  AA  d'une  petite  turbine  à  air  d'un 


~  Turtùdi'  iu(|>riiui 


syslonio  »nmuiu  ylig.  37^  admirablemeiU  eonsiruile  par  M.  Fro- 
nicnl  ;  l'air  est  fourni  p;»r  uuo  souftlerio  à  haute  pression  de 
M.  (".avallUM^Il.  qui  s'est  actpàs  une  jtislo  rt.MUHnu]èe  dans  la 
tal>rie»liou  des  jiraudes  orvues  :  et  «vaune  il  îm^n^rte  que  la 
prx'ssion  s»»it  d'une  firaiule  tixiié.  an  sorlîr  de  U  soufllerie  l'air 
traxer^'  un  »>^nlaleur  r»H.vuune«i  uuj^inè  |Kir  M.  Cavaillé  el 
dansU>piel  la  pivss)<Mt  ne  \arie  )k>s  »W  ,^t.>  millimètre  sur  O^.ÔO 
A'  *,\>U»nne  d\\»u,  Hu  s'Wvwbnl  |\»r  les  vriliws  do  U  lurbioe. 
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l'air  représente  donc  une  force  motrice  remarquablement  cons- 
tante ;  d'un  autre  côté,  le  miroir  en  s'accélérant  rencontre  bien- 
tôt dans  l'air  ambiant  une  résistance  qui,  pour  une  vitesse 
donnée,  est  aussi  parfaitement  constante.  Le  mobile,  placé 
entre  ces  deux  forces  contraires  qui  tendent  à  l'équilibre,  ne 
peut  manquer  de  prendre  et  de  garder  une  vitesse  uniforme. 

a  Restait  enfin  à  compter  le  nombre  de  tours  ou  plutôt  à 
imprimer  à  ce  mobile  une  vitesse  déterminée.  Ce  problème  a  été 
complètement  résolu  de  la  manière  suivante  : 

c<  Entre  le  microscope  et  la  glace  à  réflexion  partielle  se  trouve 
un  disque  circulaire  dont  le  bord  finement  denté  empiète  sur 
l'image  qu'on  observe  et  l'intercepte  en  partie;  le  disque  tourne 
uniformément  sur  lui-mènjc,  en  sorte  que  si  l'image  brillait 
d'une  manière  continue,  les  dents  qu'il  porte  à  sa  circonférence 
échapperaient  à  la  vue  par  l'uniformité  du  mouvement;  mais 
l'image  n'est  pas  permanente,  elle  résulte  d'une  série  d'appari- 
tions discontinues  qui  sont  en  nombre  égal  à  celui  des  révolu- 
tions du  miroir  ;  et,  dans  le  cas  particulier  où  les  dents  de 
l'écran  se  succèdent  aussi  en  môme  nombre,  il  se  produit  pour 
l'œil  une  illusion  facile  à  expliquer  qui  fait  apparaître  la  den- 
ture comme  si  le  disque  ne  tournait  pas.  Supposons  que  ce 
disque  portant  n  dents  à  sa  circonférence  fasse  un  tour  par 
seconde,  et  qu'on  mette  la  turbine  en  marche;  si  en  réglant 
l'écoulement  de  l'air  on  maintient  rai)parente  fixité  des  dents, 
on  pourra  tenir  pour  certain  que  le  miroir  fait  effectivement  n 
tours  par  seconde.  » 

En  opérant  sur  une  distance  totale  de  20  mètres,  et  impri- 
mant au  miroir  tournant  une  vitesse  de  400  tours  par  seconde, 
Léon  Foucault  a  obtenu  en  1862,  pour  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  l'air,  le  nombre  de  298000  kilomètres  par  seconde. 

Un  savant  américain,  M.  A.  Michelson,  a  fait  en  1879,  en 
modifiant  la  méthode  de  Léon  Foucault,  une  série  d'expériences 
qui  lui  ont  donné  pour  la  vitesse  de  la  lumière  299  940  kilo- 
mètres par  seconde. 
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§  5.  vrrcssE  de  la  lumière.  —  comparaison  des  résultats  obtekus 

PAR   LES   DIVERSES    MÉTHODES. 


Les  calculs  de  Delambre  ont  donné  493  secondes  pour  le 
temps  que  met  la  lumière  à  franchir  le  rayon  moyen  de  Torbite 
de  la  Terre.  Pour  en  déduire  la  vitesse  réelle  de  la  lumière,  par 
exemi)le  le  nombre  de  kilomèlres  qu'elle  franchit  en  une 
seconde,  il  faut  donc  connaître  la  valeur  numérique  de  ce 
rayon,  la  distance  moyenne  du  Soleil  à  la  Terre,  ou  enfin,  si 
l'on  préfère,  la  parallaxe  du  Soleil. 

Celte  parallaxe  était  regardée  comme  égale  à  8'',57,  nombre 
déduit  par  l'astronome  Encke  de  la  discussion  des  observations 
des  passages  de  Vénus  au  milieu  du  siècle  dernier.  Depuis,  des 
recherches  nouvelles  ont  fait  considérer  cette  valeur  comme 
trop  faible  :  elle  a  été  portée  à  8'', 86. 

La  première  valeur  de  la  parallaxe  solaire  conduit  à  une 
vitesse  de  la  lumière  égale  à  environ  olOCKX)  kilomètres  par 
seconde  :  c'est  un  nombre  différant  peu  de  celui  qu'a  obtenu 
M.  Fizeau  par  ses  premières  expériences.  Si,  au  contraire,  on 
adopte  la  parallaxe  8^,86,  la  vitesse  de  la  lumière  se  réduit  à 
299000  kilomètres.  C'est  à  peu  de  chose  près  le  résultat  trouvé 
en  1862  par  M.  Léon  Foucault  et  en  1873  par  M.  Cornu.  11 
diffère  peu  également  du  nombre  trouvé  en  1875  par  ce  dernier 
physicien. 

En  partant  de  la  constante  de  l'aberration,  qui,  d'après  les 
derniers  travaux  de  Struve,  est  égale  à  20^^,445,  on  peut  aussi 
obtenir  la  vitesse  absolue  de  la  lumière.  Mais,  comme  dans  le 
cas  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  il  faut  supposer 
connue  la  parallaxe  solaire.  La  parallaxe  8'',57  donne  le  nombre 
308000kilomèlres,  et  la  parallaxe  8",86  le  nombre  297 600  kilo- 
mètres. 

11  est  bien  clair  qu'on  pourrait  résoudre  le  problème  en  sens 
inverse,  c'est-à-dire  prendre  pour  point  de  départ  la  vitesse 
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absolue  de  la  lumière  mesurée  directement  à  la  surface  de  la 
Terre  soit  par  la  méthode  de  M.  Fizeau,  soit  par  celle  de  Léon 
Foucault;  puis,  s'appuyant  sur  les  données  astronomiques  de 
réquation  de  la  lumière  (calculée  par  Delambre)  ou  de  Taberra- 
tion  (calculée  par  Struve),  en  déduire  par  le  calcul  la  valeur  de 
la  parallaxe  solaire. 

Dans  quelle  mesure,  avec  quelle  approximation  ces  problèmes 
intéressants  sont-ils  aujourd'hui  résolus?  H  ne  nous  appartient 
pas  de  prononcer  ;  mais  les  nombres  qui  précèdent  montrent 
qu'on  ne  s'éloignera  pas  beaucoup  de  la  vérité  en  considérant 
la  vitesse  de  la  lumière  comme  égale  à  500000  kilomètres  par 
seconde,  nombre  correspondant  à  la  parallaxe  S'', 81. 

Adoptons  provisoirement  300  000  kilomètres  pour  le  nombre 
qui  exprime  la  vitesse  de  la  lumière  en  une  seconde  de  temps 
moyen,  et  comparons  cette  vitesse  aux  vitesses  de  divers  corps 
et  de  divers  agents  physiques. 

Le  son  se  propage  avec  une  vitesse  de  SoO"",?  dans  l'air  à  0% 
de  1435""  dans  l'eau  à  ^5^  La  lumière  se  meut  donc  910000 
fois  plus  vite  que  le  son  dans  l'air,  209000  fois  plus  vite 
que  le  son  dans  l'eau.  Un  boulet  de  canon  de  12  kilo- 
grammes ,  chassé  par  une  charge  de  6  kilogrammes  de 
poudre,  parcourt  500  mètres  dans  la  première  seconde;  c'est 
une  vitesse  600000  fois  plus  petite  que  celle  de  la  lumière. 
Par  le  fait  du  mouvement  de  rotation  de  la  Terre,  un  point  de 
l'équateur  se  déplace,  de  l'ouest  à  l'est,  de  465  mètres  en  une 
seconde  :  la  lumière  a  un  mouvement  de  propagation  645000 
fois  plus  rapide;  elle  se  meut  enfin  10186  fois  plus  vite  que 
notre  planète  môme,  qui  franchit  en  moyenne  29'''', 45  par 
seconde  sur  son  orbite. 

Seule  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité  est  comparable 
à  la  vitesse  de  la  lumière.  Seulement,  il  s'en  faut  de  beaucoup 
qu'elle  soit  déterminée  avec  la  même  précision  :  ce  qui  tient  aux 
conditions  très  variables  du  mouvement  des  courants  dans  les 
corps  conducteurs.  Par  exemple,  Wheatstone  a  trouvé  420000 
kilomètres  pour  la  vitesse  de  l'électricité  dans  un  fil  de  cuivre; 
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MM.  Fizeau  et  Gounelle  ont  trouvé  1800000  kilomètres.  Enfin 
MM.  Walker  et  Mitchell  ont  obtenu  50000  et  45600  kilomètres 
|H>ui-  la  vitesse  de  réleclricité  dans  les  fils  de  fer  des  télégraphes 
américains.  Dans  d'autres  conditions,  cette  vitesse  peut  être 
beaucoup  moindre  que  ne  l'indiquent  ces  derniers  nombres. 

L'(*xcessive  rapidité  de  la  ])ropagation  de  la  lumière  a  fait 
choisir  pour  unité  des  distances  sidérales  l'espace  énorme  que 
parcourt  la  lumière  dans  l'intervalle  de  temps  d'une  année.  Gel 
espace  n'est  pas  moindre  de  9  trillions  500  billions  de  kilo- 
mètres. Ainsi,  quand  les  astronomes  veulent  exprimer  la  dis- 
tance cpii  sépare  les   étoiles   de  notre  monde  planétaire,  ils 
disent  que  la  lumière  met  tant  d'années  à  franchir  cette  dis- 
lance. I*ar  exemple,  l'éloile  a  du  Centaure  est  à  une  dislance  de 
trois  années  et  demie  de  la  lumière.  Pour  Sirius,  on  compte 
vingt  et  une  années  ;  pour  la  Chèvre,  soixanle-dix  ans.  Des  plus 
petites  étoiles  visibles  à  Tceil  nu,  la  lumière  met  en  moyenne 
ti25  ans  à  nous  parvenir,  et  elle  met  près  de  600  ans  pour  fran- 
chir la  distance  qui  nous  sépare  d'une  étoile  de  la  neuvième 
grandeur. 

Une  conséquence  bien  simple  du  A\it  que  la  lumière  ne  se 
propage  pas  instantanément,  qu'elle  met,  pour  venir  à  nous,  un 
lenq)S  d'autant  plus  long  que  la  source  d'où  elle  émane  est  plus 
éloignée,  c'est  que  nous  ne  voyons  jamais  le  ciel  tel  qu'il  est. 
Au  moment  où  notre  regard  est  lixé  sur  une  région  parsemée 
d'éloili^s,  les  diverses  ondes  lumineuses  qui,  en  frappant  notre 
réiine,  nous  donnent  autant  de  sensations  distinctes  et  nous 
paraisHenl  témoigner  de  rexislence  actuelle  des  étoiles  d*où 
iMvH  émanent,  sont  bien  en  effet  des  messagers  partis  de  ces 
UMMhlert  lointains,  mais  des  messagers  partis  il  y  a  longtemps 
doji»,  il  y  a  des  années,  des  siècles,  des  milliers  d'années  peut- 
Ohi».  Ia^h  nouvelles  qu'ils  nous  apportent  sont  des  nouvelles 
d'iMi  IruipH  passé,  et  nous  renseignent,  non  sur  l'état  où  se 
IrnihMMl  leN  étoiles  observées,  mais  sur  celui  qu'elles  avaient  à 
rniiuÏMO  (hi  «lépart  de  chacune  des  ondes  reçues.  C'est  ainsi 
qu'AniH^i  M  pu  dire  : 
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c<  L'aspect  du  ciel,  à  un  instant  donné,  nous  raconte,  pour 
ainsi  dire,  l'histoire  ancienne  des  astres,  »  et  que  nous  avons 
dit  nous-meme  ailleurs  : 

«  Nous  ne  voyons  pas  le  ciel  comme  il  est,  mais  comme  il 
était,  non  pas  même  comme  il  était  à  une  époque  donnée,  mais 
à  la  fois  à  plusieurs  époques,  à  une  infinité  d'époques  données  ; 
de  sorte  que  chaque  étoile  pourrait  être  annotée  d'une  date  par- 
ticulière de  l'histoire  du  ciel.  Ici,  nous  assistons  au  spectacle 
d'une  nébuleuse  contemporaine  d'Homère;  là,  ce  soleil  nous 
envoie  des  feux  qui  datent  de  Périclès  ;  la  lumière  de  la  Chèvre 
est  en  route  depuis  notre  grande  épopée  révolutionnaire  de  92 
(ceci  était  écrit  en  1862;  aujourd'hui  il  faudrait  dire  depuis 
les  premières  années  du  dix-neuvième  siècle).  Et  ainsi  à  l'infini. 
Spectacle  étrange,  qui  laisse  la  pensée  s'abîmer  devant  la  bizar- 
rerie d'un  fait  où  viennent  se  confondre  à  la  fois,  sans  contra- 
diction pour  la  raison,  les  temps  et  les  distances!  » 

L'importance  philosophique  d'un  point  de  vue  qui  semble  si 
nouveau  quand  on  y  songe  pour  la  première  fois,  est  telle,  que 
nous  citerons,  pour  terminer  ce  paragraphe,  la  belle  page 
qu'Humboldt  a  consacrée  dans  son  Cosmos  à  la  môme  idée. 

Venant  de  parler  des  phénomènes  des  étoiles  temporaires,  il 
ajoute  : 

«  Tous  ces  faits  appartiennent  en  réalité  à  des  époques  anté- 
rieures à  celles  où  les  phénomènes  de  lumière  vinrent  les 
annoncer  aux  habitants  de  la  Terre;  ce  sont  comme  les  voix  du 
passé  qui  arrivent  jusqu'à  nous.  On  a  dit  avec  vérité  que,  grâce 
à  nos  puissants  télescopes,  il  nous  est  donné  de  pénétrer  à  la 
fois  dans  l'espace  et  dans  le  temps.  Nous  mesurons,  en  effet, 
l'un  par  l'autre  :  une  heure  de  chemin,  c'est  pour  la  lumière 
HO  millions  de  myriamètres  à  parcourir.  Tandis  que,  dans  la 
Théogonie  d'Hésiode,  les  dimensions  de  l'univers  sont  exprimées 
à  l'aide  de  la  chute  des  corps  («  pendant  neuf  jours  et  neuf 
nuits  seulement,  l'enclume  d'airain  tomba  du  ciel  sur  la 
Terre  »),  Herschel  estimait  que  la  lumière  émise  par  les  der- 
nières nébuleuses  encore  visibles  dans  son  télescope  de  40  pieds 
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devait  employer  près  de  deux  millions  d*années*  pour  venir 
jusqu'à  nous!  Ainsi  bien  des  phénomènes  ont  disparu  long- 
temps avant  d'ôlre  perçus  par  nos  yeux  ;  bien  des  cbangements, 
que  nous  ne  voyons  pas  encore,  se  sont  depuis  longtemps 
effectués.  Les  phénomènes  célestes  ne  sont  simultanés  qu'en 
apparence;  et  quand  on  voudrait  placer  plus  près  de  nous 
les  faibles  taches  de  nébuleuses  ou  les  amas  d'étoiles, 
quand  même  on  réduirait  les  milliers  d'années,  qui  mesurent 
leurs  dislances,  la  lumière  qu'ils  ont  émise  et  qui  nous  par- 
vient aujourd'hui  n'en  resterait  pas  moins,  en  vertu  des  lois 
de  sa  propagation,  le  témoignage  le  plus  ancien  de  l'exis- 
tence de  la  matière.  C'est  ainsi  que  la  science  conduit  l'esprit 
humain  des  plus  simples  prémisses  aux  plus  hautes  concep- 
tions, et  lui  ouvre  ces  champs  sillonnés  par  la  lumière  où  «  des 
myriades  de  mondes  germent  comme  l'herbe  de  la  nuit  ». 

1.  «  llencc  it  follows  that  tho  rays  of  light  of  thc  remotest  ncbuls  must  havc  beco  aimost 
two  millions  of  ycars  on  their  way,  and  that  consoqiiontly,  so  inany  of  years  ago,  this  object 
must  alrcady  bave  had  an  existence  in  the  sidereal  heave,  in  order  to  send  oui  tliosc  rays  bj 
which  wc  now  perceive  it.  »  (W.  llcrschel,  Phil,  Trans.^  1802.) 


CHAPITRE   IV 


RÉFLEXION   DE   LA  LUMIÈRE 


§    I  .    GONDITIOS    DE    VISIBILITÉ   DKS    CORPS.    —    SOURCES    LUMINEUSES    DIRECTES  * 

COUPS   QUELCONQUES. 

Quelles  sont  les  conditions  cxlérieures  de  visibilité  des  corps? 

Considérons  d'abord  une  source  lumineuse  proprement  dite. 
Si,  entre  cette  source  et  l'œil,  le  milieu  interposé  est  transpa- 
rent et  de  plus  homogène,  on  peut  dire  que  la  visibilité  est 
directe  :  le  faisceau  lumineux  émané  de  chaque  point  de  la 
source  suit  alors  en  effet  une  route  rectiligne.  Cela  résulte  de  la 
loi  de  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite,  dans  l'hypo- 
thèse où  le  milieu  traversé  par  elle  est  homogène.  En  recon- 
struisant géométriquement  les  lignes  droites  divergentes  qui 
constituent  les  divers  faisceaux,  on  retrouverait  à  leur  point  de 
concours  le  point  lumineux  lui-même. 

11  n'en  est  plus  ainsi  —  l'observation  nous  permettra  de  le 
constater  bientôt  —  si  l'espace  compris  entre  l'œil  et  la  source 
de  lumière  est  occupé  par  deux  ou  plusieurs  milieux  différents, 
séparément  homogènes.  Le  chemin  suivi  par  le  faisceau  est 
toujours  rectiligne  dans  chaque  milieu  ;  mais  en  général  il  y  a 
déviation  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre  :  la  route  totale, 
composée  d'une  série  de  lignes  droites,  est  alors  une  ligne 
brisée,  dont  le  dernier  élément  donnera  la  direction  suivant 
laquelle  l'œil  verra  le  point  lumineux.  L'image  de  la  source 
se  trouve  donc  autrement  placée  que  dans  le  cas  d'un  milieu 
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transparent  unique;  elle  est  dc\iée,  cl  c'est  à  ce  phénomène  de 
déviation  qu'on  donne  le  nom  de  réfraction  de  la  lumière. 

Nous  supposons  ici  que  les  milieux  traversés  par  la  lumière 
sont  doués  d'une  absolue  transparence;  dans  cette  hypothèse, 
la  source  seule  est  visible;  la  matière  ou  la  substance  qui 
compose  le  milieu  n'est  pas  perçue  par  l'œil ,  n'est  pas  vi- 
sible elle-même. 

Mais,  en  réalité,  comme  nous  l'avons  dit  déjà,  une  telle  trans- 
parence absolue  n'existe  pas  dans  la  nature,  ou  tout  au  plus 
peut-elle  être  admise  pour  les  espaces  iuleistellaires  qui  ne 
sont  pas  immédiatement  accessibles  à  l'observation.  Les  milieux 
que  nous  connaissons,  solides,  liquides  ou  gazeux,  le  verre, 
l'eau,  l'air  par  exemple,  ne  sont  doués  que  d'une  transparence 
relative.  La  lumière  qui  les  traverse  s'y  trouve  en  partie  absorbée  : 
il  en  résulte  pour  ces  milieux  une  illumination  plus  ou  moins 
intense,  qui  croît  avec  leur  épaisseur,  et  en  outre  le  plus  sou- 
vent une  certaine  teinte  ou  coloration  qui,  en  devenant  sen- 
sible à  l'œil,  les  rend  visibles  pour  nous.  La  lumière  ainsi 
reçue  et  qu'il  faut  distinguer  de  celle  qui  rend  la  source  visible, 
est  dite  lumière  transmise.  Le  milieu  perçu  est  visible  par  trans- 
mission. Des  milieux  doués  du  plus  haut  degré  de  transpa- 
rence, on  passe  aux  milieux  transhicides,  puis  aux  corps  ou 
milieux  opaques ,  par  degrés  pour  ainsi  dire  insensibles.  La 
lumière  d'une  source  se  diffuse  ainsi  de  plus  en  plus  à  l'inté- 
rieur du  milieu,  de  sorte  que  la  source  elle-même  finit  par 
n'être  plus  visible,  tandis  que  les  divers  points  du  milieu  que 
pénètre  sa  lumière  sont  au  contraire  seuls  aperçus  par  l'œil. 
On  arrive  ainsi  à  l'opacité,  dès  que  l'absorption  est  complète, 
ou  du  moins  dès  que  l'intensité  de  la  lumière  transmise  est 
assez  faible  pour  ne  plus  causer  à  l'œil  d'impression  sensible. 

Telles  sont  les  conditions  de  visibilité  d'une  source  de  lu- 
mière, c'est-à-dire  d'un  corps  qui  est  lumineux  de  lui-même, 
par  incandescence  ou  autrement.  Voyons  maintenant  ce  qu'elles 
sont  pour  les  corps  qui  ne  sont  pas  des  sources  proprement 
dites. 
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En  ce  cas,  de  tels  corps  ne  sont  visibles  que  s'ils  sont  éclai- 
rés, c'est-à-dire  que  si  leur  surface  reçoit  d'une  source  quel- 
conque une  certaine  quantité  de  lumière.  L'observation  montre 
alors  que,  selon  la  nature  du  corps  et  l'état  de  sa  surface,  une 
partie  plus  ou  moins  grande  de  la  lumière  reçue  est  renvoyée 
dans  le  milieu  d'où  elle  arrive,  après  avoir  subi  dans  sa  direc- 
tion primitive  une  certaine  déviation.  C'est  ce  changement  de 
route,  ce  retour  des  rayons  lumineux  sur  eux-mêmes  ou  sui- 
vant des  directions  voisines,  mais  dans  le  milieu  d'où  ils  étaient 
partis,  qui  constitue  le  phénomène  de  \diVéflexion  de  la  lumièi'e. 

Prenons  un  exemple  familier.  Plaçons  une  feuille  de  papier 
blanc  et  mat  à  la  lumière  du  jour,  ou  à  celle  d'une  lampe,  d'une 
bougie,  peu  importe.  A  l'instant,  nous  voyons  tous  les  points 
de  la  surface  du  })apicr.  Chacun  de  ces  points  se  trouve  éclairé, 
en  d'autres  termes,  joue  pour  notre  œil  le  rôle  d'une  source 
lumineuse  ;  si  la  masse  d'air  ou  le  milieu  diaphane  qui  sépare 
le  papier  de  l'œil  est  homogène,  la  marche  des  rayons  lumi- 
neux qui  émane  du  point  est  rcctilignc,  comme  la  route  suivie 
par  le  faisceau  qui;  de  la  source,  est  venu  tomber  en  ce  point. 
En  changeant  l'œil  de  position ,  le  même  point  est  vu  de  la 
même  manière;  il  rayonne  donc  dans  tous  les  sens,  et  la  seule 
différence  qu'on  ail  à  constater  est  un  changement  d'intensité 
qui  dépend  de  l'inclinaison  de  la  surface  par  rapport  à  la  ligne 
droite  que  suit  la  lumière  renvoyée  dans  l'œil. 

Remplaçons  maintenant  la  feuille  de  papier  par  un  autre  objet 
quelconque,  mais  dont  la  surface  soit  toujours  mate,  c'est-à-dire 
ne  soit  ni  brillante  ni  polie.  Cet  objet  sera  visible  de  la  même 
manière.  La  couleur,  l'intensité  de  la  lumière  pourront  varier 
considérablement,  mais  avec  cette  circonstance  caractéristique, 
que  la  lumière  sera  toujours  réfléchie  de  chaque  point,  dans  le 
milieu  diaphane  environnant,  et  cela  dans  toutes  les  directions 
possibles.  L'œil  placé  dans  une  position  quelconque  verra  tou- 
jours chaque  point  de  la  surface  du  corps,  pourvu  qu'aucun 
obstacle  opaque  ne  se  trouve  interposé  sur  le  trajet  rectiligne 
des  rayons  réfléchis. 
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Li  lumière  ainsi  réfléchie  par  les  corps  mais,  rugueux,  à 
surface  irrégulière,  prend  plus  particulièrement  le  nom  de 
lumière  diffuse. 

Los  choses  vont  se  passer  d'une  tout  autre  façon,  si  nous 
motions  on  présence  de  la  source  de  lumière,  non  plus  une 
surface  mate,  mais  une  surface  polie,  une  plaque  métallique, 
ou,  si  l'on  veut,  la  surface  d'un  bain  de  mercure  bien  purifié. 
Tout  le  monde  sait  qu'alors  l'œil,  s'il  veut  recevoir  la  lumière 
réfléchio  par  un  dos  points  de  la  surface  polio,  doit  se  placer 
dans  une  ])osilion  parliculioro,  qui  varie  avec  celle  du  point. 
\a\  rofloxion  no  so  fait  plus  dans  toutes  les  directions  autour  de 
00  point,  ooinino  dans  lo  cas  de  la  fouille  de  papier.  Il  y  a  une 
autre  difloronco  ossontiollo,  oonsoquenco  de  la  première  :  c'est 
quo  toute  la  surface  du  bain  de  mercure  ne  parait  pas  illuminée 
pour  une  mémo  position  de  \\vi\  :  il  n'y  en  a  qu'une  |)ortion 
limitoo,  ot  dont  la  forme  appareille  est  telle  qu'elle  reproduit, 
pour  ainsi  diiv  idontiquomonU  Tiniage  de  la  source,  la  flamme 
do  la  bougie  ou  do  la  lampe.  Li  |X)rtion  do  la  surface  qui  envi- 
iwino  ootlo  imago  est  ooniparalivomont  obscure,  ou  du  moins 
elle  lie  fait  quo  renvoyer  do  la  nioiiie  maniore  l'image  des  objets 
plus  ou   moins  ôolairôs  qui  so  trouvent  opposés  au  bain  de 

nUMYUlV. 

Ce  n'ost  donc  pas.  à  propromonl  parler,  la  surface  des  corps 
|H>Us  qui  do>iont  visible,  quand  ces  corps  roçoivenl  la  lumière 
ômantV  d*uno  source  quoloonquo  :  o*ost  oello  source  même  et  les 
objets  iVlaiivs  j>;u-  elle.  Otto  surface  est  dite  alors  un  miroir \ 

Voilà  poun]uoi  il  tant  distinguer  do  la  ivflexion  îrrégulière 
ou  ditïuso  la  ivfloxiiiii  sptvialo  aux  corps  dont  la  surface  est 
plus  ou  moins  |Kirfailomont  polio  :  oolbM.M  se  nomme  réflexim 

U'rteur  ^ruîw  vî'4mbiv  .-Ksourv»  w^nî  vV  v;;i\î:  s.bs^T^rri.  Ij  îVcilîtr  ie  ^vifin'  c»o  robjrt  mat 
3^  >u:ûvv  lUNti  ;\Ch^  >^u\a  j4a.vw  >ur  k'  ujijo;  d«  ùisoeju  luaiLEWtti  «^"^ùv.  JiMBeffa  une 
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spéculaire  (du  mot  latin  spéculum,  miroir);  la  première  reçoit 
le  nom  particulier  àe  diffusion.  Nous  allons  étudier  tout  d'abord 
les  phénomènes  de  réflexion  spéculaire,  la  loi  qui  régit  ces 
phénomènes  étant  très  simple  et  susceptible  d'une  définition 
rigoureusement  géométrique. 


§  2.    LOIS   DE   LA    RÉFLEXION   SPÉCULAIRE.    —    ÉGALITÉ  DES   ANGLES   d'iKGIDENGE 

ET   DE   RÉFLEXION    DES   RATONS    LUMINEUX. 


Bien  avant  que  l'industrie  humaine,  suscitée  par  les  besoins 
de  l'hygiène,  du  luxe  et  de  la  coquetterie,  eût  songé  à  polir  les 
métaux,  le  verre,  et  à  faire  de  leurs  surfaces  brillantes  des  mi- 
roirs et  des  glaces,  la  nature  nous  offrait  des  exemples  du  phé- 
nomène auquel  les  physiciens  ont  donné  le  nom  de  réfLeocion 
spéculaire  de  la  lumière.  C'est  ainsi  que  la  surface  d'une  eau 
limpide  et  tranquille,  d'un  étang  ou  d'un  lac  (pi.  I),  renvoie 
aux  yeux  l'image  fidèle  du  paysage  qui  l'entoure,  la  voûte 
azurée  du  ciel,  les  nuages,  le  soleil  ou  les  étoiles,  les  arbres, 
les  rochers,  les  êtres  animés  qui  se  promènent  sur  les  bords 
ou  naviguent  à  la  surface  de  la  nappe  liquide  :  n'est-ce  pas  là, 
sur  une  grande  échelle,  le  modèle  que  les  arts  industriels  n'ont 
fait  que  copier,  et  qui  aurait  pu  suffire  pour  étudier,  je  ne  dirai 
pas  commodément,  mais  avec  fidélité,  la  route  que  suit  la 
lumière,  lorsque,  partent  des  sources  lumineuses  ou  des  objets 
éclairés,  elle  vient  rebondir  à  la  surface  des  corps?  Mais  le 
besoin  de  comprendre  ne  vient  jamais  qu'après  celui  d'admirer 
ou  de  jouir,  et  la  découverte  des  lois  qui  régissent  la  réflexion 
de  la  lumière  fut  sans  doute  bien  postérieure  à  l'imitation 
des  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire. 

Voyons  donc  quelles  sont  ces  lois,  et  ne  nous  occupons 
d'abord  que  de  la  route  suivie  par  un  rayon  lumineux  qui  se 
réfléchit  en  un  point  d'une  surface  plane  et  polie.  Le  milieu  où 
le  rayon  est  renvoyé  étant  toujours  supposé  homogène,  on  con- 
çoit qu'après  sa  réflexion  il  se  propagera  en  ligne  droite  comme 
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auparavanl.  Il  s'agit  de  déterminer  la  direction  précise  du 

rayon  réfléchi. 

Une  première  détermination,  susceptible  de  peu  de  précision 
il  est  vrai,  pourrait  s'obtenir  à  l'aide  de  la  chambre  obscure. 

Nous  avons  vu  en  effet  qu'un  pinceau  de  lumière  solaire  qui 
pénètre  par  le  trou  du  volet  marque  sa  direction  dans  l'air  de 
la  chambre,  en  éclairant  les  fines  poussières  qui  s'y  trouvent 
presque  toujours  en  suspension.  Supposons  qu'alors  on  place 
un  plan  de  mêla!  poli,  ou  un  morceau  de  verre  sur  le  trajet  da 
ihisceau  incident.  On  pourra  mesurer  l'angle  que  fait  le  fais- 
ceau avec  le  plan  du  mii'oir.  Mai.s  la  lumière  en  se  réfléchissant 
marquera,  dans  l'air  et  de  la  même  manière  que  le  pinceau 
incident,  son  passage  et  sa  direction.  On  mesurera  de  mêoïC! 
l'angle  d'inclinaison  des  rayons  réfléchis  avec  le  miroir. 

On  trouveia  ainsi  aisément,  mais  grossièrement,  les  i 
lois  de  la  réflexion  spécnlaire  que  nous  allons  énoncer  en  i 
crivant  qn  moyen  plus  pi'écis  de  vérification  expérimentale. 

Prenons  pour  suriace  réfléchissante  un  bain  de  mercure,  I 
pour  objet  lumineux  une  étoile  dont  les  rayons,  quand  ils  an 
veut  d'une  dislaucc  pour  ainsi  dire  infinie  à  la  surface  de  Icl 
Terre,  peuvent  Ions  être  considérés   comme  rigoureusemwiM 
parallèles. 

Considérons  l'un  de  ces  rayons  SI  (fig.  58),  qui  tombe  au 
point  I  de  la  surface  du  bain  de  mercure.  IN  él;nil  la  verticale  ' 
an  même  point,  ou  la    normale  à   la    surface  réfléchissantej  1 
l'angle  SIN  est  ce  (pi'ou  nomme  Vangle  (Vindih-nce.  Le  rayofr.j 
SI  se  réfléchit  suivant  la  direction  IR,  de  sorte  qu'en  plaçant  , 
l'œil  dans  cette  direction,  on  verra  l'image  de  l'étoile  dans  le 
bain  de  mercure.  L'angle  du  rayon  réfléchi  avec  la  normale  Df 
est  ce  qu'on  nomme  Vangle  de  réflexion.  Or  il  est  aise  de  véri- 
fier les  deux  lois  suivantes  : 

r  Le  rayon  incident,  le  rayon  réfJéchi  sont  dans  le  même 
plan  arec  la  normale  au  point  dHnciAence;  le  plan  des  deux 
rayons  est  donc  toujours  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchis- 
sante ; 
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2°  L'angle  d'incideuci'  et  l'angle  de  ri'lJi'^rinîi  sont  étjauj- 
etUre  etu. 

La  vérilicalion  de  ces  deux  lois  peul  se  faire  au  moyeu  de 
l'inslrumeiit  iudiqué  daus  la  figure.  Cet  iiislruiiieirt,  formé  d'ua 
cei'cic  métalii(|iie  divisé  iKirlé  sur  un  pied,  et  de  deux  luneUes 
fixées  au  centre  du  liniVie  et  [Hjuvanl  tourner  dans  son  plan. 


hg.  5«. 


;))érîineatale  des  lois  de  lu  rêUexioD  île  la  lumière. 


est  établi  daus  une  position  telle,  que  lu  litubc  soit  parfaitement 
Vertical.  A  l'aide  de  l'une  des  lunettes,  et  en  faisant  tourner 
convenablement  le  limbe  sur  son  axe  vertical,  on  vise  le  bain 
de  mercuie  de  manière  à  vuir  l'image  de  l'étoile  réfléchie  :  à  ce 
moment,  le  rayon  réfléchi  coïncide  avec  l'axe  de  la  lunette,  et 
l'angle  N'I'R'  est  égal  à  l'angle  NIR,  c'esl-à-dirc  à  l'angle  de 
réflexion.  Si  maintenant,  à  l'aidL"  de  l'autre  lunette,  on  vise  di- 
rectement l'éloile,  on  cnnslale  qu'il  n'y  a  point  à  clianger  l'in- 
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strument  de  position  ou,  pour  employer  une  expression  plus 
précise,  que  le  plan  du  limbe,  dans  sa  position  actuelle,  con- 
tient le  rayon  visuel  émané  de  l'étoile.  En  d'autres  termes,  le 
rayon  incident  S'T  est  dans  le  même  plan  vertical  que  le  rayon 
réfléchi.  Cela  démontre  déjà  la  première  loi,  puisque  SI  est 
parallèle  à  ST.  De  plus,  l'angle  STN'  est  rigoureusement  égal 
à  l'angle  d'incidence,  puisque  les  côtés  de  ces  angles  sont  paral- 
lèles; et  comme  en  lisant  sur  le  limbe,  en  degrés,  la  position 
des  deux  lunettes,  on  trouve  que  les  arcs  compris  entre  la 
normale  l'N'  et  leurs  directions  sont  égaux  entre  eux,  il  en 
résulte  qu'il  y  a  égalité  entre  les  angles  de  réflexion  et  d*in- 
cidence  :  ce  qui  démontre  la  seconde  loi. 

Quelle  que  soit  la  position  de  l'étoile  visée  ou  sa  hauteur 
au-dessus  de  l'horizon,  les  résultats  de  l'observation  sont  les 
mômes,  le  phénomène  de  réflexion  est  régi  par  les  mêmes  lois. 
Si  donc  l'angle  d'incidence  est  nul,  en  d'autres  termes,  si  le 
rayon  lumineux  tombe  perpendiculairement  à  la  surface  réflé- 
chissante, l'angle  de  réflexion  est  nul  aussi  :  la  route  suivie 
au  retour  par  le  rayon  coïncide  avec  celle  du  rayon  incident. 
La  lumière  revient  sur  elle-même  dans  la  direction  précise 
suivant  laquelle  elle  s'était  propagée  d'abord. 

g  5.    IMAGES   PRODUITES   PAR   LA    RÉFLEXION    DE   LA   LUMIÈRE    SUR   LES   BUAOIRS 

PLANS. 

* 

La  réflexion  de  la  lumière  à  la  surface  des  miroirs  donne  lieu 
à  la  formation  d'images,  c'est-à-dire  à  la  reproduction,  pour 
l'œil,  d'apparences  semblables  aux  objets,  soit  lumineux  par 
eux-mêmes,  soit  simplement  éclairés,  qui  sont  situés  de  façon 
à  rayonner  sur  cette  surface.  C'est  un  fait  d'expérience;  mais 
c'est  aussi  une  conséquence  toute  simple  des  lois  de  la  réflexion 
sj)éculaire. 

En  disant  que  les  images  sont  semblables  aux  objets,  nous 
supposons  que  la  surface  réfléchissante  soit  parfaitement  plane; 
car  les  miroirs   dont  la   surface  a  une  courbure   sphérique, 
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cylindrique,  conique,  parabolique  allèrent  généralement,  soit 
dans  leur  forme,  soit  dans  leurs  dimensions,  les  objets  qui  s'y 
réfléchissent;  et  si  la  courbure  est  irrégulière,  il  est  possible 
que  rimage  et  l'objet  n'aient  plus  aucune  ressemblance.  Cepen- 
dant la  loi  de  formation  de  ces  images  est  toujours  une  consé- 
quence directe  des  lois  de  la  réflexion  spéculairo  et  peut  se 
déduire  géométriquement  de  la  loi  de  formation  des  images 
dans  les  miroirs  plans.  Nous  commencerons  donc  par  étudier 
celle-ci,  et  nous  ferons  voir  que  les  résultats  de  l'observation 
sont  identiques  avec  ceux  que  fournit  le  raisonnement,  lofais 
un  mot  auparavant  sur  les  diverses  sortes  de  miroirs. 

On  doit  considérer  comme  miroir  plan  toute  surface  réflé- 
chissante plane  et  polie,  que  la  matière  qui  la  forme  soit 
solide ,  liquide  ou  gazeuse  ;  mais  nous  n'aurons  en  vue  d'a- 
bord que  les  phénomènes  de  réflexion  sur  la  surface  exté- 
rieure ,  distinction  qui  est  inutile  s'il  s'agit  de  miroirs  plans 
constitués  par  une  plaque  métallique  à  laquelle  on  a  donné, 
par  un  procédé  industriel  quelconque,  un  poli  aussi  parfait 
que  possible,  ou  encore  par  tout  autre  corps  opaque  susceptible 
de  poli,  le  marbre,  le  bois  lisse  et  verni,  etc.  Les  miroirs  ordi- 
naires sont  formés  d'une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  dont 
la  surface  postérieure  est  enduite  d'une  couche  mince  d'un 
amalgame  d'étain  (alliage  d'étain  et  de  mercure).  L'avantage  de 
ces  miroirs  consiste  dans  l'inaltérabilité  de  la  couche  métallique 
réfléchissante  qui  est  protégée  par  le  verre,  tandis  que  les 
miroirs  métalliques  (acier,  bronze,  argent)  sont  rapidement 
ternis  par  l'action  oxydante  de  l'air,  de  la  vapeur  d'eau  ou  des 
gaz  que  l'air  contient  toujours.  Mais  les  miroirs  étamés  ont  un 
autre  inconvénient,  celui  de  donner  des  images  doubles  et  môme 
multiples  des  objets,  images  qui  se  confondent  en  partie  entre 
elles  et  dès  lors  n'ont  plus  la  netteté  d'une  image  unique.  La 
surface  extérieure  et  polie  de  la  glace  est  elle-même  en  effet  un 
miroir  qui  réfléchit  une  partie  de  la  lumière  incidente;  une 
autre  partie  d'ailleurs  est  diffusée  par  cette  surface,  et  celle  qui 
arrive  à  la  couche  étamée  après  avoir  été  réfractée  une  première 


98  LE   MONDE  PHYSIQUE. 

fois  dans  l'intérieur  du  verre,  se  réfracte  et  se  réfléchit  une 
seconde  fois,  de  sorte  qu'une  fraction  seulement  de  la  lumière 
totale  arrive  à  l'œil  pour  y  produire  la  sensation  de  l'image 
principale.  Nous  aurons  plus  loin  l'occasion  de  revenir  sur  ces 
images  multiples. 

Les  surfaces  des  liquides  en  repos  forment  aussi  des  miroirs 
naturels,  et  c'est  ainsi  qu'un  bain  de  mercure  (liquide  non 
transparent)  peut  être  assimilé  à  un  miroir  métallique.  L'eau  et 
les  autres  liquides  limpides  ne  renvoient  à  l'œil  qu'une  faible 
portion  de  la  lumière  incidente,  à  moins  que  l'angle  des  rayons 
avec  la  surface  ne  soit  très  petit.  IjC  reste  pénètre  à  l'intérieur 
du  liquide  en  s'y  réfractant,  et  la  plus  grande  partie  est  absor- 
bée dès  que  l'épaisseur  est  un  peu  considérable. 

Les  surfaces  de  séparation  des  gaz  d'inégales  densités  sont 
aussi  réfléchissantes,  et  nous  verrons  que  certains  phénomènes 
naturels  s'expliquent  en  partie  par  cette  propriété. 

Mais  arrivons  aux  images  données  par  un  miroir  plan, 
abstraction  faite  de  la  nature  de  la  matière  qui  la  constitue. 

L'observation  journalière  la  plus  simple  nous  montre  dans 
une  glace  ou  miroir  l'image  fidèle  de  l'objet  exposé.  Les  dimen- 
sions paraissent  identiques  à  celles  de  l'objet,  ou  plutôt  ces 
dimensions  sont  celles  sous  lesquelles  apparaîtrait  l'objet  s'il 
était  situé  derrière  le  miroir,  à  une  dislance  de  son  plan  préci- 
sément égale  à  la  distance  qu'il  occupe  en  avant  du  miroir.  En 
outre,  les  positions  relatives  des  diverses  parties  de  l'objet  ou 
des  objets  entre  eux  sont  l'inverse  des  ])Ositions  réelles  :  la 
droite  de  l'image  est  la  gauche  de  l'objet,  et  réciproquement.  Ces 
diverses  conditions  se  résument  en  une  loi  dont  l'énoncé  géomé- 
trique est  des  plus  simples.  La  voici  : 

Dams  tout  miroir  plan,  Vimage  est  sijmétriqiœ  de  Vobjet. 

Considérons  un  faisceau  lumineux  envoyé  par  l'extrémité  de 
la  flamme  d'une  bougie  ((ig.  59)  à  la  surface  d'un  miroir  plan. 
Les  rayons  dont  il  se  compose  vont  diverger  après  leur  réflexion. 
Mais  l'égalité  des  angles  de  réflexion  et  d'incidence  de  chacun 
d'eux  fait  nécessairement  que  tous  ces  rayons  ont  leur  point  de 
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couvei^ence  derrière  le  miroir,  en  un  point  qui  est  symétrique- 
ment situé  par  rapport  au  plan  du  mtroir  et  au  point  de  la 
bougie  d'où  émane  le  faisceau.  En  un  mot  ce  dernier  point  et 
son  image  sont  situés  à  égale  distance  du  plan  du  miroir  et  sur 
la  même  perpendiculaire  à  ce  plan.  L'œil  qui  reçoit  le  faisceau 
divergent  sera  donc  affecté  comme  si  l'objet  lumineux  était  situé 
au  point  de  convergence,  et  c'est  là  qu'il  en  verra  l'image. 
Quelle  que  soit  donc  la  position  de  l'observateur  en  avant  du 
miroir,  la  position  de  l'image  ne  sera  pas  changée,  bien  qu'elle 
semble  occuper  des 
points  difTérents  sur 
le  miroir  même  quand 
l'œil  se  déplace. 

L'extrémité  inférieure 
de  la  bougie  formera 
son  image  de  la  môme 
laçon,  et  ainsi  de  tous 
les  points  intermédiai- 
res. D'où  l'on  voit  que  Fi„  jj,  _  F„„„,,i„„  j,,  „„,j,„  ,„,,  ^^  ^^,-^„ 
l'image  d'un  objet  lumi-  """  ""  '"''*'■■  ?•'""■ 

neiix  quelconque  sera 

formée,  point  par  point,  de  toutes  les  images  jiartielles  symétri- 
quement situées  derrière  le  miroir,  à  des  distances  de  sa  surface 
égales  aux  dislances  particulières  de  chacun  des  points  de 
l'objet.  On  voit  clairement  par  là  que  rima^fc  produite  par  la 
réflexion  de  ta  lumière  qu'un  objet  envoie  à  la  surface  d'un 
miroir  plan,  n'a  rien  d'objectif  ou  de  réel  :  c'est  ce  qu'on 
nomme  une  image  virtiieUe.  Celle  représentation  n'existe  que 
pour  l'œil.  On  verra  bientôt  dans  quelles  circonstances  peuvent 
se  funner,  par  voie  de  réflexion,  des  inuujes  réellex  des  objets. 

L'image  d'un  objet  peut  être  doiniée  par  un  miroir  plan,  sans 
pour  cela  que  l'objet  soit  en  face  même  de  ce  dernier.  Il  suffit 
que  l'œi!  soit  placé  de  manière  à  recevoir  les  rayons  réfléchis, 
c'est-à-dire  dans  l'espace  divei^ent  QMM'P  (fig.  40),  compris 
entre  les  rayons  extrêmes  émanés  de  l'objet  et  venant  se  réflé- 
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chir  sur  le  contour  du  miroir.  Cel  espace  constitue  le  champ 
(lu  miroir  par  rapport  à  l'objet. 

Dans  les  miroirsou  glaces  ordinaires,  il  est  rare  que  la  forme 
et  la  couleur  des  objets  réfléchis  ne  soient  pas  ua  peu  altérées. 
Cela  tient  à  ce  qu'il  est  dif- 
ficile d'obtenir  un  poli  par- 
fait et  des  surfaces  rigou- 
reusement planes.  De  la 
lumière  diffuse  se  mêlealors 
à  la  lumière  réfléchie  spécu- 
laireraent,  el  communique 
à  celle-ci  une  coloration 
propre  à  la  substance  dont 
le  miroir  est  formé.  On  re- 
marque aussi,  dans  les  mi- 
roirs élamés,  que  les  objets 
forment  une  double  image. 
L'une,  beaucoup  plus  faible, 
est  donnée  par  la  surface  ex- 
térieure du  miroir;  l'autre, 
la  plus  brillante,  est  celle  que  donne  le  miroir  proprement  dit, 
c'est-à-dire  la  surface  interne  du  lain.  Les  miroirs  métalliques 
n'ont  pas  cet  inconvénient,  mars  nous  avons  vu  qu'ils  en  ont 
d'autres  plus  graves  :  !a  quantité  de  lumière  qu'ils  réfléchis- 
sent est  moins  vive  et  leur  surface  se  ternit  rapidement  au 
contact  de  l'air. 


Fig.  4U.  —  Kùnc\ion  inir  un  vam 
du  miroir  |ioiir  un  olijft 


CliiUnp 
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;    PAR    DES    COHDINAISONS    Dt   UIROtHB. 


En  disposant  deux  ou  plusieurs  miroirs  plans  d'une  façon 
variée,  on  obtient  des  effets  singuliers,  provenant  des  réflexions 
multiples  qui  se  font  de  l'un  à  l'autre  des  miroirs. 

Le  plus  simple  de  ces  effets  est  celui  que  fournissent  deux 
miroirs  plans  parallèles.  Lu  objet  lumineux  interposé  entre  les 
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deux  miroirs  fournil  sur  chacun  d'eux  une  première  image  qui, 
devenant  un  objet  lumineux  pour  chaque  autre  miroir  —  ou  du 


Fig.  41.  —  RvOexion  si 

moins,  à  cause  des  lois  de  la  réflexion,  pouvant  être  considéré 
comme  tel  —  donne  lieu  à  deux  nouvelles  images  plus  éloignées 


Fig.  43.  —  Images  Diulliples 


que  les  premières.  Celles-ci  en  forment  de  nouvelles  à  leur 
tour,  et  ainsi  indénnimeni,  <le  sorte  que  l'œil  convenablement 
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placé  voit  une  infinité  d'images  qui  sont  à  la  vérité  de  plus  eu 
plus  faibles,  à  cause  des  pertes  que  font  subira  la  lumière  ces 
réflexions  successives.  Ces  effets  s'observent  aisément  dans  une 
salle  contenant  deux  glaces  parallèles  et  opposées.  Les  deux 
séries  d'images  s'y  confondent  facilement  quand  il  s'agît  d'un 
point  lumineux,  mais  si  l'on  tient  à  les  distinguer,  il  suffit  de 
regarder  un  objet  dont  les  faces 
sont  de  couleurs  ou  de  fonnes 
différentes.  Ainsi,  une  personne 
placée  entre  les  deux  glaces  et 
en  face  d'une  d'elles  sera  vue 
alternativement  de  dos  ou  de  face 
dans  chacune  d'elles. 

Deux  miroirs  plans  formant 
un    angle   donnent  des   images 
dont  le  nombre  csl  limité  et  dé- 
pend de  la  grandeur  de  l'ouver- 
ture. Mais  toutes  se  trouvent  placées  sur  un  cercle  ayant  pour 
centre  un  [loiiit  de  lu  ligne  d'intersection  des  miroirs  et  pour 


r^ 


Fig.  45.  ■ 


riiyuii  lu  dislance  du  point  lumineux.  I^s  figures  42  et  45 
donnent  les  trois  images  formées  par  deux  miroirs  inclinés  à 
90*.  Dans  les  deux  figures  suivantes,  on  voit  comment  le  nombre 
des  images  s'élève  à  cinq  ou  à  sept,  selon  que  les  deux  miroirs 
sont  inclinés  à  HO"  ou  à  45*. 
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Le  miroir  nmgiqve  n'est  siulie  cliose  qu'une  couibiuaisoii  de 
deux  miroirs  j)lans  itielini^s  de  faç;on  à  léfléciiir  les  images  d'ob- 
ji'ls  séparés  du  s[»ftctalt>ur  [lardcs  obsUicles.  On  s'en  est  servi, 
suus  !e  nom  de  itolémoseopc,  liour  observer  dans  un  siège  les 
inouveinenls  exléi'ieurs  de  l'eiuiemi,  toul  en  l'estant  abrité  der- 
rière un  [larapct  (fig.  W).  Le  polémoscope  que  représente  la 
iipure  est  tout  sinipleineiU  funné  de  deux  niiioirs  parallèles. 
inclinés  tous  tieux  à  4tV  sur  l'Iiorizon,  el  pouvant  se  rnouvui)' 


Fig.  4Q.  —  roIéiai>scu)ic. 


feu  glissant  entre  des  ehûssis.  Le  plus  élevé  t'ait  face  à  ta  répion 
|ue  veut  esplorei-  l'observateur,  et  le  pins  bas  est  relui  dans 
I  •  «(|tiel  se  reproduit  l'imafte  de  cette  répion,  image  qui  arrive 
■^•.iuai  à  i'tril  après  ileux  réllexions  successives. 

Aujourd'hui  on  nomme  miroirs  magiques  des  miroirs  mé- 
*-allii|ues  il'origine  japonaise  ou  cliinoïse,  ((ue  nous  décrirons 
«lans  les  AppUmtiom  de  Voptiijue. 

l-ea  réflexio[is  multiples  entre  des  miroirs  inclinés  ont  sug- 
géré la  conslrueliou   de    divers  instruments  ou  appareils,  an 
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nombre  desquels  nous  signalerons  le  kaléidoscope,  inventé  \iar 
Brewster. 

Dans  un  tube  de  carton  sont  disposées  trois  lames  de  miroir 
l'ormant  un  prisme  équilatéral  dont  la  base  est  fermée  par  deux 
lames  parallèles,  l'une  de  verre  transparent,  l'autre  de  verre 
dépoli,  entre  lesquelles  on  place  de  petits  objets,  par  exemple 
des  fragments  de  verre  de  diverses  couleurs.  L'œil,  en  regardaèi 
par  le  petit  bout  de  cette  espèce  de  lunette,  voit  directement  ces 
morceaux  de  verre,  dont  les  images  multiples  se  forment  par 


hg.  47.  —  linsgcs  sjiiR'lriijueR  fnnni^s  à:tns  le  kaléidoscop. 

réflexion  sui'  les  trois  miroirs.  1!  en  résulte  des  figures  réguliè- 
rement disposées  qu'on  fait  varier  à  volonlé,  eu  tournant  l'in- 
strument sur  son  axe  cl  en  dépla(,'anl  ainsi  les  fragments  colo- 
rés (fig.  47). 

Dans  le  kaléidoscope  primitif  de  Brewslei-,  il  n'y  avait  que 
deux  miroirs,  et  l'on  donne  ordinairement  le  nom  de  caisse 
catoptnqm  à  l'instrument  qui  en  contient  trois  ou  un  plus 
grand  nombre. 

On  voyait,  il  y  a  quelques  années,  sur  le  quai  du  Louvre  un 
j)auvre  diable  qui  uuintrait  aux  s))cctateui's  ébabis  la  fa(.ade  de 
l'Institut  au  Inivers  d'un  énorme  pavé.  La  hmeile  nuujique  qui 
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pcrmettail  ainsi  à  la  vue  de  percer  les  corps  opaques  était  com- 
posée de  deux  tubes  séparés  par  la  pierre  ;  mais  ces  deux  rooi'- 
ceaux  étaient  réunis  par  un  tube  doublement  coudé  conte- 


Fig.  M.  —  Lunctle  magique. 

nant  quatre  miroirs  plans  inclinés  à  45°,  comme  le  montre  la 
ligure  48.  Les  rayons  lumineux  pouvaient  donc,  en  snivaut 
cette  ligne  brisée,  tourner  l'obstacle  et  parvenir  à  l'œil. 


g    5.    IMAGES   DANS    LES    NROIIIS    COCRBES.    —  UIBOIFIS    SPHËRIQL'GS    CONCAVER 
ET    CONVEXES. 


Lorsque  la  lumière,  au  lieu  de  se  réfléchir  sur  une  surface 
plane,  vient  à  tomber  sur  une  surface  courbe  polie,  les  lois  de 
sa  réflexion  restent  les  mêmes  pour  chaque  point  de  ce  miroir, 
c'est-à-dire  que  les  angles  de  réflexion  et  d'incidence  sont  tou- 
jours égaux,  de  part  et  d'autre  de  la  perpendiculaire  au  plan 
tangent  en  ce  point,  ou,  comme  on  dit,  de  la  normale  à  la  sur- 
face au  point  d'incidence  :  de  plus,  le  rayon  incident,  le  rayon 
réfléchi  et  la  normale  sont  dans  le  même  plan.  Mais  la  courbure 
de  la  surface  modifie  la  convergence  ou  la  divei^ence  des  fais- 
ceaux lumineux  qui,  après  la  réflexion,  viennent  tomber  dans 
l'œil  :  de  là  des  phénomènes  particuliers,  de  là,  pour  les  objets 
lumineux,  formation  d'images,  dont  la  distance  et  la  position 
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varient  avec  la  forme  des  miroirs,  avec  leurs  dimensions  et  la 
distance  des  objets  eux-mêmes. 

Éludions  d'abord  ceux  de  ces  phénomènes  qui  sont  dus  à  la 
réflexion  de  la  lumière  sur  la  surface  des  miroirs  de  forme  sphé- 
rique. 

Une  sphère  métallique  creuse,  dans  laquelle  on  coupe  par 
un  plan  une  calotte  d'une  certaine  étendue,  donne  un  miroir 
sphérique  concave,  si  c'est  la  surface  concave  qui  est  polie,  et 
un  miroir  sphérique  œiivexe,  si  l'on  a  poli  la  surface  extérieure. 
Si  le  fragment  sphérique  est  un  morceau  de  verre  étamé,  la 
couche  de  tain  est  extérieure  pour  un  miroir  concave,  et  inté- 
rieure pour  un  miroir  convexe.  Mais  nous  avons  dit  déjà  pour- 
quoi il  est  préférable  d'employer  les  miroirs  en  métal,  ou  en 
toute  autre  substance  opaque  et  polie,  pour  l'observation  des 
phénomènes.  Nous  ne  parlerons  donc  pas  ici  des  autres,  qui 
ne  différeraient  des  jiremiers  que  par  la  production  d'images 
multiples;  il  suffira  de  se  reporter,  sur  ce  dernier  point,  à  ce 
(pii  a  été  dit  plus  haut  des  images  multiples  produites  par  les 
deux  surfaces  réfléchissantes  des  miroirs  étamés. 

Voyons  ce  qui  se  passe  lorsqu'on  présente  un  objet  lumi- 
neux, la  flamme  d'une  bougie  je  suppose,  à  des  dislances 
diverses  d'un  miroir  concave.  Nous  supposerons ,  dans  ces 
(expériences,  qu'on  place  le  point  himineux  sur  Y  axe  de  figure 
i\\\  miroir,  c'est-à-dire  sur  la  ligne  indéfinie  qui  joint  le  centre 
de  la  sphère  à  laquelle  il  appartient,  au  point  milieu  ou  au 
sommet  de  la  calotte  sphérique. 

Plaçons  d'abord  la  bougie  à  une  distance  du  miroir  plus 
grande  que  le  rayon  de  courbuic.  11  sera  facile,  à  l'aide  d'un 
écran  translucide  recevant  les  rayons  réfléchis,  de  voir  qu'il  se 
forme  une  image  renversée  de  l'objet  et  plus  petite  que  lui,  en 
nn  point  de  l'axe  compris  entre  le  centre  de  la  sphère  et  la 
moitié  du  rayon  (fig.  49).  En  éloignant  le  point  lumineux  du 
miroir,  il  faut,  pour  recevoir  l'image,  rapprocher  de  plus  en 
plus  l'écran  du  point  qu'on  nomme  le  foyer  principal  du  miroir 
(nous  viMTons  bientôt  pourquoi)  et  l'on  voit  que  l'image  toujours 
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renversée  diminue  de  plus  en  plus.  Si  l'on  ramène  la  bougie 
sur  ses  pas,  de  sa  position  actuelle  jusque  vers  le  centre,  on 
observe  que  l'image,  toujours  renversée  et  toujours  plus  petite 
que  l'objet,  grandit  de  plus  eu  plus  en  se  rapprochant  du 
centre.  Si  la  bougie  arrive  au  centre,  l'image  y  arrive  en  même 
temps  et  se  confond  avec  elle,  en  position  et  en  grandeur.  Main- 
tenant continuons  à  rapprocher  la  bougie  du  miroir;  nous  ver- 


Fig.  49.  —  Miroir  cnncaie.  Image  renversée,  plus  pelilc  que  l'fibjel. 

**ons  l'image  passer  au  delà  du  centre,  s'en  éloigner  de  plus 
^n  plus  en  grandissant  sans  cesse,  d'ailleurs  toujours  renver- 
sée (fîg.  50).  A  mesure  que  l'objet  approche  du  foyer  principal, 
iTimage  grandit  en  s'éloignant  sur  l'axe,  mais  de  plus  eu  plus 
diffuse,  et  il  n'est  bientôt  plus  possible  de  la  recevoir  sur 
ï  -écran.  Quand  la  bougie  arrive  au  foyer,  l'Image  est  à  l'infini  ; 
olle  s'est  complètement  évanouie. 

Jusqu'ici,  l'image  de  l'iihjel  lumineux  a  toujours  é\é  réelle. 
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c'est-à-dire  qu'il  existe  réellemenl  dans  l'air,  au  point  où  elle  se 


|ilus  grande  que  l'objet, 

forme,  des  faisceaux  lumineux  dont  la  l'éuiiion  reproduit,  maté- 
riellement pour  ainsi  dire, 
la  forme  et  la  couleur  de 
l'objet.  Aussi  avons-nous 
pu  recevoir  celle  image 
sur  un  écran.  Il  n'en  est 
plus  de  môme,  si  l'on  ap- 
proche l'objet  lumineux 
du  miroir  à  une  distance 
moindre  que  le  foyer  prin- 
ci[ial .  Alors  il  n'existe  plus 
d'image  réelle;  mais  l'œil 
a])erçoit  derrière  le  miroir, 
comme  dans  les  miroirs 
plans,  une  image  de  la 
bougie  :  c'est  ce  qu'on 
nomme  alors  une  image 
virtuelle.  Elle  est  droite, 
plus    grosse   que  l'objet, 

comme  le  montre  la  figure  Jïl  ;  et  d'ailleurs  ses  dimensions 


Kig.5l. 


Image  iiiliLelle.droile 
el  |i)us  grande  que  l'obji^t. 
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apparentes  vont  en  diminuanl  à  mesure  qu'un  approche  la 
bougie  du  miroir.  Elle  aurait  les  dimensions  de  l'objet  même, 
si  celui-ci  touchait  la  surface  réfléchissante. 

Ces  derniers  phénomènes  peuvent  être  observés  aisément  à 
Taide  des  miroirs  concaves  dpnt  on  se  sert  pour  la  toilette,  et  dont 
la  courbure  est  calculée  de  telle  sorte  qu'à  une  petite  distance 
du  miroir  l'observateur  se  trouve  dans  la  dernière  des  positions 
que  l'expérience  précédente  vient  de  décrire  :  dans  ce  cas,  il 
aperçoit  sa  figure  plus  ou  moins  grossie.  En  s'éloignant  à  des 
distances  de  plus  en  plus  grandes,  il  verra  se  reproduire,  dans 
un  ordre  inverse,  les  phé- 
nomènes indiqués. 

Voyons       maintenant 
comment  les  lois  de  la 
réflexion  de  lu  lumière 
rendent  compte  des  prin- 
cipales circonstances  qui 
caractérisent  les  phéno- 
mènes dont  nous  venons 
d&  faire  la  description. 

Pour  cela,  commençons 

pskx  déterminer  la  marche  d'un  rayon  lumineux  qui  tombe  eu 

iir»    point  de  la  surface  d'un  miroir  concave,  et  s'y  réfléchit. 

D^*.iK  cas  peuvent  se  présenter  :  ou  le  rayon  incident  passe  par 

le      «entre  de  courbure  du  miroir,  ou  il  i)asse  à  une  dislance 

quelconque  de  ce  centre.  Dans  le  premier  cas,  l'incidence  est 

ntt»-jnale,  et  le  rayon  réfléchi  doit  l'iHrc  également,  c'est-à-dire 

^}M^G!  le  rayon  de  lumière  revient  sur  ses  pas,  suit  après  la 

*^ïl«xion  la  marche  qu'il  avait  auparavant,  et  dès  lors  retourne 

"'■is  l'espace  en  passant  une  seconde  fois  par  le  centre.  Dans 

'*  Second  cas,  soit  C  le  centre  du  miroir,  SI  le  rayon  incident 

^S~  52).  Si  nous  menons  le  rayon  de  la  sphère  IC,  c'est  dans 

'^  plan  SIC  qu'aura  lieu  la  réflexion,  puisque  ce  plan  est  nor- 

'"'*'    au  miroir.  De  plus,  la  direction  du  rayon  réfléchi  IB  sera 

**'l«  qu'il  y  ait  égalité  entre  les  deux  angles  SIC  et  CIU. 
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Ces  deux  règles  suflisent  pour  trouver  les  positions  relatives 
de  tous  les  rayons  ou  faisceaux  lumineux  incidents  et  réfléchis, 
quelle  que  suit  d'ailleurs  leur  situation  relativement  au  miroir. 
Par  exemple,  ta  ligure  53  nous  montre  un  faisceau  de  lu- 
mière formé  de  rayons  parallèles  à  un  axe  principal  GA  du  mi- 
roir concave.  Cela  revient  à  supposer  que  ces  rayons  émanent 
d'un  point  lumineux,  situé  sur  l'axe  à  une  distance  infînie,  ou 
du  moins  assez  considérable  pour  qu'on  puisse  la  considérer 
comme  telle.  C'est  le  cas  de  la  lumière  qui  vient  du  Soleil, 
des  étoiles,  ou  môme,  à  la  surface  de  la  Terre,  d'un  objet  suflî- 

samment  éloigné  par 
rapport  au  rayon  de 
courbure  du  miroir. 
La  géométrie  et 
l'observation  s'ac- 
cordent alors  à  dé- 
montrer   que    tous 

Fig.  55.  -  Miroir  omcaye.  Marche  et  rédciiun  des  .^«o.is       [gg    ,.j,        g    réfléchis 
[Kirallules  i  1  aie.  Foyer  pnDci|)3l.  ■' 

vienucntcouper  l'axe 
principal  en  un  mOnie  poiul,  situé  à  égale  distance  entre  le 
centre  C  et  le  sommet  A  du  miroir.  Leur  réunion  produit  eu  F, 
fuver  |irincipal,  une  image  du  |ii)int  (jue  l'œil  apercevra  au 
niûnie  eiulroit,  puis(|uc  le  faisceau  divergonl  cpii  pénètre  dans 
notre  organe  produira  le  même  effet  que  si  un  objet  lumineux 
réel,  situé  au  foyer,  nous  envoyait  le  mâmc  faisceau.  Le  phéno- 
mène est  l'éalisé  avec  d'autant  plus  de  rigueur  que  l'onverlure 
du  miroir  est  plus  petite,  c'osl-à-dire  que  l'angle  du  cône  ayant 
son  sommet  uu  centre  C  du  miroir  et  pour  base  le  miroir 
même  est  plus  petit.  Il  ne  faut  pas  que  cet  angle  dépasse  8  à 
10  degrés. 

Du  reste,  le  miroir  étant  sphérique,  la  courbure  est  la  même 
en  chacun  de  ses  points  :  les  rayons  réfléchis  suivront  doue 
une  marche  semblable  pai-  rapport  aux  axes  secondaires,  c'est- 
à-dire  aux  lignes  droites  indéfinies  qui  joignent  chaque  point 
du  miroir  au  centre.  Il  y  a  donc  une  infinité  de  foyei-s  secon- 


Fig.  bi.  —  Miroirs 


I,  Foyers  conjugués. 
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daires  sur  ces  axes,  situés,  comme  le  foyer  principal,  à  égale 
distance  entre  le  centre  et  le  mii-oir. 

Les  figures  54  et  55  donnent  la  marche  des  rayons  lumi- 
neux, quand  le  point  lumineux  est  toujours  situé  sur  l'axe,  à 
une  distance  du  miroir  qui  n'est  pas  infinie.  Dans  celte  hypo- 
thèse, le  faisceau  lu- 
mineux est  formé  de 
rayons  qui  ne  sont 
plus  parallèles  et  qui 
tombent  sur  le  mi- 
roir en  formant  avec 
sa  surface  différents 
angles.     Trois    eus 
peuvent  se  présenter 

alors,  selon  que  le  point  lumineux  est  au  delà  du  centre  du 
miroir,  entre  le  centre  et  le  foyer,  ou  bien  outre  le  foyer  et  le 
miroir.  Dans  tous  ces  cas,  un  démontre  géométriquement  que 
les  rayons  réfléchis  vont  converger  eu  un  môme  point  de  l'axe 
principal,  où  ils  se  réunissent  en  faisceau,  et  que  ce  point  est 
précisément  celui  où 
l'expérience  nous  a 
fait  voir  que  se  for- 
maient les  images. 

Par  exemple,  si  le 
point  lumineux  est 
«n  S  (fig.  54)  au  delà 
«lu  centre  du  miroir, 
wn  rayon  SI  se  réflé- 

^ihii  en  \s  et  coupe  l'axe  entre  le  centre  et  le  foyer;  tous  les 
^lutres  rayons  lumineux  viennent,  après  s'être  réfléchis,  passer 
;^)ar  ce  même  point  s,  où  ils  forment  une  image  du  point  S.  Ce 
«dernier  point  vienl-i!  au  centre  même,  les  rayons  tombent  nor- 
aoaalement  sur  le  même  miroir,  et  reprennent  en  se  réfléchis- 
sant la  roule  qu'ils  suivaient  d'abord  ;  le  point  lumineux  et  son 
loyer  se  confondent  au  centre  du  miroir.  Si  le  point  s'approche 


Foyer  virtuel. 
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encore  du  miroir,  mais  à  une  distance  moindre  que  le  foyer 
principal,  la  réflexion  a  lieu  sur  Taxe  au  delà  du  centre. 

Passons  maintenant  au  cas  où  le  point  lumineux  est  en  s^ 
entre  le  centre  C  et  le  foyer  principal  (fig.  54).  Il  est  bien 
évident  alors  qu'un  quelconque  des  rayons  incidents  si  se  réflé- 
chira dans  la  direction  IS,  et  que  tous  les  autres  iront  couper 
Taxe  au  même  point  S,  où  aura  lieu  leur  convergence.  L'image 
d'un  point  situé  entre  le  centre  du  miroir  et  le  foyer  principal 
doit  donc  se  faire  sur  l'axe  au  delà  du  centre  :  c'est  aussi  ce 
que  l'expérience  confirme,  nous  l'avons  vu  plus  haut. 

Ce  résultat  prouve  —  et  l'on  pouvait  le  prévoir  —  que  si  un 
faisceau  incident  parlant  d'un  point  de  l'axe  S  donne  lieu  à  un 
faisceau  réfléchi  qui  converge  en  un  autre  point  de  l'axe  5,  à 
son  tour  un  faisceau  incident,  qui  part  de  ce  dernier  point,  va 
converger,  a])rès  sa  réflexion  sur  le  miroir,  précisément  au 
point  d'où  émanait  le  premier  faisceau.  En  un  mot,  le  chemin 
parcouru  dans  un  sens  par  un  rayon  de  lumière  qui  tombe  en 
un  point  du  miroir  et  s'y  réfléchit,  est  parcouru  dans  un  sens 
précisément  inverse  par  un  rayon  de  lumière  qui  tombe  au 
même  point,  si  la  direclion  d'incidence  du  second  rayon  coïn- 
cide avec  la  direclion  de  réflexion  du  premier. 

Les  deux  points  S  et  s  sont  donc  alternativement  des  loyers 
Tun  pour  l'autre  :  aussi  les  nonime-l-on  des  foyei's  conjugués. 
Le  foyer  conjugué  du  foyer  principal  est  à  l'infini,  ce  qui  est  une 
manière  de  dire  que  les  faisceaux  émanés  de  ce  point  sont  ren- 
voyés ])arallèlemenl  à  l'axe  du  miroir. 

Quand  le  point  lumineux  S  est  entre  le  foyer  et  le  centre  du 
miroir,  un  rayon  incident  SI  se  réfléchit  en  IR,  c'est-à-dire 
s'éloigne  de  l'axe  (fig.  55).  11  n'y  a  donc  plus  convergence  des 
rayons  qui  composaient  le  faisceau  lumineux,  et,  par  suite,  plus 
d'image  réelle  :  ce  que  l'expérience  nous  avait  appris  déjà.  Tou- 
tefois on  démontre  qu'en  prolongeant  derrière  l'axe  les  rayons 
réfléchis,  ils  s'y  coupent  en  un  point  s,  formant  ainsi  un  foyer 
que,  par  opposition  au  foyer  réel  des  cas  précédents,  on  nomme 
foyei*  virtuel.  El,  en  effet,  un  spectateur  placé  au  devant  du 
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miroir  a  toujours  ta  sensation  d'une  image,  parce  que  les  rayons 
divei^ents  pénètrent  dans  l'œil  de  l'observateur  en  suivant  la 
même  marche  que  s'ils  émanaient  réellement  du  point  s.  L'i- 
mage est  alors  virtuelle,  tout  comme  l'image  vue  dans  un  miroir 
plan. 

Si  l'on  a  bien  compris  quelle  est  la  marche  d'un  faisceau 
lumineux  qui  tombe 
sur  la  surface  d'un 
miroir  concave ,  et 
comment,  après  sa 
réflexion ,  il  donne 
lieu  à  un  faisceau 
réfléchi,  convergent 
ou  divergent,  selon 
la  position  du  point 
lumineux ,  il  sera 
facile  de  se  rendre 
compte  de  la  pro- 
duction des  images  des  objets,  images  tantôt  réelles,  tantôt  vir- 
tuelles, tantôt  plus  grandes,  tantôt  plus  petites  que  les  objets 
eux-mêmes,  enfin  tantôt 
droites,  tantôt  renver- 
sées. On  en  voit  deux 
exemples  dans  les  li- 
bres 56  et  57. 

Voici  quelles  sont  les 
règles  de  la  construction 

Igéométrique  des  images, 

«t  comment  on  peut  se 

vendre  compte  de  leurs 

;^sitions  et  de  leurs  di- 

:Knensions  comparées  à  celles  de  l'objet.  On  cherche  d'abord  les 

images  de  chaque  point  extrême  A.  B.  On  joint,  dans  ce  but, 

«chacun  de  ces  points  au  centre  du  miroir  :  cela  donne  les 
lignes  AC,  BC,  qui  sont  les  axes  secondaires;  puis  on  mène 


rig.  37. 


-  Hiroirs  concaves.  Image  droite  fX  rrellR 
des  objets. 
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les  rayons  parallèles  à  l'axe  principal,  qui,  comnae  on  l'a  vu, 
doivent  se  réfléchir  au  foyer  F.  I^s  points  de  rencontre  des 
rayons  réfléchis  avec  Taxe  secondaire  correspondant  donnent  a 
et  b,  qui  sont  les  foyers  des  points  A  et  B,  c'est-à-dire  les  points 
où  vont  se  former  les  images  des  exlréraités  de  l'objet. 

Dans  les  miroirs  convexes,  les  foyers  et  les  images  sont  tou- 


Fig.  58.  —  Image  droite  virtucHi'  dans  Ifs 

jours  virtuels,  parce  que  les  rayons  dont  se  compose  le  fais- 
ceau lumineux  incident,  divei-gCTit  loujouis  après  leur  réflexion, 
comme  ou  [leut  s'en  rendre  compte  .si  l'on  suit  la  marche  de 
l'un  d'entre  eux.  On  voit  aussi  (lig.  50)  comment  il  se  fait 
que,  dans  ces  miroirs,  l'image  est  droite,  mais  toujours  pins 
petite  que  l'objet.  Les  dimensions  sont  d'ailleurs  d'autant  moin- 
dres que  la  distance  de  l'objet  au  miroir  est  plus  grande.  Si 
l'ouverture  du  miroir  est  très  grande,  on  observe  une  déforma- 


mâOK^m 


Fig,  il!).  —  Mii'cii 


\r.  Image  ilroiln  e 
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tion  qui  est  d'autant  plus  sensible  que  cette  ouverture  est  plus 
considérable.  Tout  le  monde  peut  s'assurer  de  ce  fait  en  regar- 
dant une  boule  polie  semblable  à  celle  que  représente  la 
ligure  59.  On  place  ordinairement  dans  les  jardins  ces  sortes 
de  miroirs  sphériques  (ce  sont  des  globes  en  verre  élamés  inté- 
rieurement, ou  en- 
core en  verre  noir, 
qu'on  nomme  globes 
périscopiques),  à  la 
surface  desquels  on 
voit  se  refléter  tout 
le  paysage  d'alen- 
tour. 

On  considère  en- 
core en  optique  les 
miroirs  paraboliques  concaves,  qui  ont  la  propriété  de  concen- 
trer les  rayons  parallèles  à  l'axe  de  la  parabole  au  foyer  de 
cette  courbe,  quelle  que  soit  l'ouverture  du  miroir,  et  qui  ren- 
voient de  même,  en  faisceaux  parallèles,  toute  la  lumière  d'un 
objet  lumineux  situé 
au  foyer.  Les  miroirs 
sphériques  ne  don- 
nent ce  résultat 
qu'autant  qu'ils  ont 
une  très  petite  ou- 
verture. 

Pour  résoudre  les 
divers  problèmes  re- 
latifs   aux    miroirs 

sphériques  convexes  ou  concaves,  il  faut  connaître  leur  rayon 
de  courbure,  c'est-à-dire  le  rayon  de  la  sphère  à  laquelle  ils 
appartiennent.  Ce  rayon,  on  l'a  vu,  est  double  de  la  distance 
focale.  I^a  question  revient  donc  à  déterminer  expérimentale- 
ment la  position  du  foyer.  Pour  un  miroir  concave,  cela  est  aisé  : 
en  l'exposant  aux  rayons  solaires,  et  en  recevant  l'image  sur  un 


Fig.  60.  —  Détermination  de  h  distance  Tocile  d'un  miroir 
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écran,  on  trouve  hientôt  la  position  pour  laquelle  cette  image  a 
les  plus  petites  dimensions  possibles  :  alors  la  distance  focale 
nsl  celle  de  l'écran  au  miroir. 

Si  le  miroir  est  convexe,  on  en  recouvre  la  surface  d'une 
feuille  de  papier  noir  où  l'on  a  percé  deux  trous  p  et  p'.  On 
tourne  alors  le  miroir  vers  le  soleil ,  et  à  l'aide  d'un  écran 
percé  d'une  ouverture  convenable  on  cherche  la  position  pour 
laquelle  Tmlervalle  des  deux  traces  R  et  U'  des  faisceaux  réflé- 
chis par  les  points  /;  et  /;'  est  double  de  la  dislance  de  ces 
points.  Alors  la  distance  GA  de  l'écran  au  miroir  est  égale  à  la 
(lislanre  focale.  C'est  ce  qu'il  est  aisé  de  prouver  sur  la  figure 
par  la  comparaison  des  triangles  semblables  Fpp'  et  FRR'. 

Quand  on  examine  quelle  est,  pour  un  miroir  sphérique,  la 
marche  des  rayons  réfléchis  provenant  d'un  point  lumineux 
sllué  sur  l'axr  à  une  distance 
quelconque,  on  reconnaît  que 
CCS  rayons  se  coupent  succès^ 
sivement,  d'abord  sur  l'axe 
même  en  ses  différents  points, 
puis  en  dehors  de   l'axe,   de 
telle  sorte  que  les  points  d'in- 
tersection forment  une  surface 
que  les  géomètres   nomment 
Fip.Gi.  — i:.i,isii<|;;.-pi-ivii«ion.        cavstique.  En  tous  les  points 
de  cette  surface,  la  lumière  se 
trouve   accumulée    plus  que  partout  ailleurs,   et  sa   concen- 
tration maximum  est  au  fover  du  point  donné.  Lt  caustique 
varie  de  forme  avec  la  position  et  la  dislanco  du  point  lumi- 
neux ;  mais  il  est  possible  d'en  conslalcr  l'exislcnce  d'une  façon 
expérimenlale. 

On  emploie  dans  ce  but  un  écran  en  carton  blanc,  découpé 
lie  telle  sorle  qu'il  épouse  la  forme  du  miroir  en  passant  par 
son  centre.  Exposé  ainsi  à  la  lumière  du  Soleil  ou  à  celle 
d'une  lampe,  on  aperçoit  en  certaines  parties  de  l'écran  une 
lumière  plus  vive  dont  les  contours  indiquent   la  forme  de  la 
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caustique,  qui  est  évidemment  la  même  quelle  que  soit  la 
position  de  l'écran  autour  du  centre.  Une  lame  circulaire  de 
métal,  intérieurement  polie, 
posée  sur  un  plan,  indiquerait 
de  même  la  forme  de  cette 
courbe,  pour  un  miroir  cylin- 
drique {fig.  61).  Cette  expé- 
rience est  due  à  Brewster. 

Quand  on  expose  aux  rayons 
du  soleil  un  verre  plein  de 
lait,  ou  mieux,  comme  le  dit 
i.  Herschel,  plein  d'encre,  on 
aperçoit  à  la  surface  du  liquide 
une  ligne  courbe  brillante 
ayant  un  point  de  rebrousse- 
ment  au  foyer  :  c'est  l'inter- 
section de  la  caustique  du  miroir  cylindrique  concave  que 
forme  le  verre  avec  le  plan  qui  limite  le  liquide  à  la  surface 
supérieure  (fig.  62). 


Fig.  63.  —  Causli<|ue  )iar  viùex'i 


l  f).    mAfiKS    DANS    LtS    MIROIIIS    CÏUNDIIIQI ES    01'   COMUlt;:.    —    A»AHOIirHuSti 


Les  miroirs  cylindiiques  convexes  ou  concaves  |)roduisent 
des  images  où  les  dimensions  des  objets  ne  sont  pas  altérées 
dans  le  sens  de  la  longueur  du  cylindre  ou  de  ses  aièles,  mais 
qui  le  sont  au  contraire  dans  une  direction  perpendiculaii'e  à 
la  première,  c'est-à-dire  suivant  les  circonférences  des  sections 
normales.  Les  rayons  réflécbisie  long  d'une  même  aréle  suivent 
la  marche  qu'ils  prendraient  dans  un  miroir  plan;  ceux  qui  se 
réfléchissent  sur  la  même  circonférence  suivent  le  chemin  que 
leur  donnerait  la  réflexion  sur  un  miroir  spbérîque.  Si  le  cy- 
lindre est  convexe,  l'image  sera  toujours  rélrécie  dans  sa  lar- 
geur; s'il  est  concave,  elle  sera  tantôt  rélrécie,  tantôt  élai^ic. 
selon  la  distance  de  l'objet  au  miroir. 
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Dans  les  miroirs  coniques  convexes,  les  images  produites  par 
réilexion  sonl  délbimées  dans  le  sens  des  circonférences,  et 
comme  le  dugré  de  courbure  change  de  la  base  au  sommet,  il 
en  résulte  dans  les  dimensions  un  rétrécissement  d'autant 
plus  considérable  qu'on  appi'ochera  plus  du  sommet.  Si  la 
surface  conique  était  concave,  la  forme  de  l'image  serait  pyra- 
midale, mais  pour  certaines  positions  de  l'objet  elle  serait 
étai^ie. 

Dans  les  uns  et  les  autres  de  ces  miroirs,  la  réflexion  des 


Fig.  G5.  —  Miroir  cylindrique  Anainar|iliose. 


rayons  lumineux  s'opère  toujours  suivant  les  lois  rigoureuses 
que  nous  avons  constalées  ;  de  sorte  qu'on  a  pu  construire  des 
dessins  bizarres  et  difformes,  et  où  l'œil  n'aperçoit  plus  aucune 
figure  délerminée,  et  tels  cependiuit  que,  réfléchis  dans  des 
miroirs  cylindriques  et  coniques,  leurs  images  soient  une  re- 
présenlaliou  lidèle  d'objets  connus.  On  donne  le  nom  d'ona- 
morphose  à  ce  renversement  de  formes.  On  trouve  chez  les 
opticiens  des  tableaux  dont  les  lignes  et  les  couleui^  ont  été 
cond)inées  [loui-  produire  des  images  régulières  de  paysages. 
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de  iwi'sonnages,  d'animaux,  elc,  quand  on  place  au  ccnti-e  du 


Fig.  I}\  cl  Oj.  —  Itûnvxion 


coniques,  Annmurphosi 


Uibicau  le  miroir  cylindrique  ou  conique,  pour  lequel  il  a  été 
conslruit  (lïg.  64,  65  et  66). 


g  7.    I-UMIËRR    IHRÉGUUÈREHENT    nÈFl.ËGHIE    OU    I.UMIËIIE   DIFFUSE. 

Nous  n'avons  considéré  jusqu'ici  que  la  lumière  réfléchie 
régulièrement  à  la  surface  des  corps  polis  ;  et  les  [diénomènes 
auxquels  donne  lieu  cette  réflexion  montrent  assez,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut,  que  si  le  dvgré  de  poli  était 
parfait,  le  corps  réfléchissant  serait  invisible  pour  nous.  On  y 
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verrait  Timage  plus  ou  moins  déformée  des  objets  Iiunineux 
qui  entourent  ce  corps,  on  ne  le  verrait  pas  lui-même.  Et  si,  à 
l'exception  des  sources  de  lumière,  tous  les  corps  étaient  dans 
le  même  cas ,  Tœil  ne  percevrait  qu'une  multitude  indéfmie 
d'images  des  corps  lumineux,  du  Soleil  par  exemple,  sans  voir 
rien  autre  chose.  Dans  une  chambre  obscure,  si  l'on  fait  tom- 
ber les  rayons  solaires  sur  un  miroir,  la  surface  de  ce  dernier 
donne  une  image  éblouissante  du  Soleil,  mais  les  autres  points 
du  corps  réfléchissant  ne  sont  légèrement  visibles  que  par  la 
faible  fraction  de  la  lumière  qui  est  irrégulièrement  réfléchie  à 
sa  surface.  C'est  cette  lumière  diffuse  qui  permet  d'apercevoir 
le  miroir  de  tous  les  points  de  la  chambre  obscure*. 

La  proportion  de  lumière  spéculaire  et  de  lumière  difluse 
réfléchie  par  un  corps  ne  varie  pas  seulement  avec  le  poli  de 
sa  surface,  mais  aussi  avec  la  nature  du  corps,  sa  couleur,  et 
enfin  avec  l'angle  des  rayons  incidents.  Une  feuille  de  papier 
blanc  mate  réfléchit  la  lumière  dans  tous  les  sens;  mais  sa 
blancheur  est  d'autant  plus  éclatante  qu'elle  est  exposée  plus 
perpendiculairement  à  la  source  de  lumière.  Si  l'observateur  se 
place,  pour  examiner  la  surface  de  la  feuille,  dans  des  direc- 
tions de  plus  en  plus  obliques,  la  proportion  de  lumière  diffuse 
diminue,  et  par  suite  l'éclat  de  la  surface.  Par  compensation  l'œil 
reçoit  des  rayons  de  plus  en  plus  nombreux  réfléchis  régulière- 
ment, de  sorte  qu'en  plaçant  la  flamme  d'une  bougie  très  près 
(le  la  surface  d'une  feuille  de  papier,  et  en  l'observant  oblique- 
ment dans  une  direction  opposée,  on  voit  une  image  très  dis- 
tincte de  la  flamme,  réfléchie  comme  dans  un  miroir  (flg.  06). 

Quand  on  dit  que  la  lumière  difluse  est  de  la  lumière  réflé- 
chie irrégulièrement,  cela  ne  signifie  pas  que  les  rayons  dont 


i.  lu  corps  qui  nVst  |»;is  luuiiueux  par  lui-iiiciiK%  dcvienl  donc  seiileuient  visible  |»ai'  la 
lumière  diffuse  que  sa  surface  réfléchit  de  tous  côtés.  Cepeudant  on  verra  plus  loin  qu*il 
est  un  grand  nombre  de  substances  ayant  la  propriété  d'émettre  une  lumière  qui  leur  est 
pi-opre,  quand  elles  sont  exposées  aux  rayons  d'une  source  lumineuse  plus  ou  moins  intense  : 
ce  sont  les  substances  dites  phosphorescentes.  Peut-être  tous  les  coq>s  jouissent-ils  de  la 
même  pi-opriélé  à  des  degrés  très  différents,  de  sorte  que  leur  visibilité  serait  en  paiiic  due 
à  la  phosphorescence,  en  partie  à  la  diffusion  de  la  lumière. 
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et  avec  Tangle  d'incidence.  Sur  cent  rayons  reçus  par  Teau, 
le  verre  à  glace,  le  marbre  noir  poli,  le  mercure,  le  métal 
des  miroirs,  sous  une  incidence  de  50\  l'eau  en  réfléchit  72, 
le  verre  54,  le  marbre  60  et  le  mercure  et  le  métal  des  miroirs 
70.  Si  l'incidence  augmente,  le  nombre  des  rayons  réfléchis 
diminue  pour  les  trois  premiers  corps  dans  une  progression 
rapide,  et  n'est  plus  que  de  2  ou  3  au  plus  entre  60"  et  90*; 
tandis  que  sous  cette  dernière  incidence  le  mercure  réfléchît 
encore  69  rayons  sur  100. 

Les  corps  de  couleur  sombre  ne  réfléchissent  que  peu  de 
lumière.  Le  noir  de  fumée  ne  renvoie  pas  de  lumière  diffuse 
et  une  faible  quantité  de  lumière  spéculaire. 

Quand  la  réflexion  de  la  lumière  se  fait  sur  une  surface  po- 
lie, mais  transparente,  les  images  se  produisent  encore,  mais 
elles  sont  très  affaiblies,  une  grande  partie  de  la  lumière  inci- 
dente traversant  la  substance.  Voilà  pourquoi  les  miroirs  elles 
glaces  ordinaires  sont  élamés  sur  leur  face  postérieure,  et  alors 
les  images  très  vives  qui  se  font  sur  la  couclie  métallique 
opaque  d'un  grand  poli,  éteignent  par  leur  éclat  les  faibles 
images  produites  par  la  réflexion  sur  la  face  antérieure  du 
verre. 

Mais  les  glaces  sans  tain  peuvent  être  employées  et  donner 
des  images  très  colorées  et  très  brillantes,  quand  les  objets 
qu'elles  reflètent  sont  vivement  éclairés,  et  (ju'en  môme  temps 
l'espace  qui  les  entoure,  plongé  dans  une  obscurité  relative, 
reçoit  peu  ou  point  de  lumière  diffuse.  Tel  est  le  principe  des 
apparitions  fantastiques  connues  au  théâtre  sous  le  nom  de 
spectreSy  et  qu'on  a,  récemment  encore,  utilisées  avec  succès 
dans  les  drames.  Nous  en  dirons  deux  mots  dans  les  Applicor 
tions  de  Voptique. 


CHAPITRE  V 


RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE 


§  1.    PHÉNOMÈNES   DE   RÉPRAGTION. 

Nous  avons  vu  dans  les  chapitres  précédents  qu'un  faisceau 
lumineux  se  propage  suivant  une  direction  rectiligne  dans  un 
milieu  homogène;  que  si,  sans  sortir  de  ce  milieu,  il  vient  à 
rencontrer  la  surface  d'un  corps,  une  partie  plus  ou  moins 
considérable  des  rayons  qui  composent  le  faisceau  primitif  est 
renvoyée  ou  réfléchie  dans  le  milieu  d'où  il  était  parti,  en  sui- 
vant, pour  sa  direction  nouvelle,  les  lois  de  la  réflexion.  Nous 
allons  maintenant  examiner  le  cas  où  le  faisceau  lumineux 
passe  d'un  milieu  homogène  dans  un  autre  milieu  également 
homogène,  mais  différent  de  nature  et  notamment  de  densité. 

Faisons  arriver  dans  la  chambre  obscure  un  faisceau  de  lu- 
mière solaire,  et  disposons  sur  son  trajet  une  cuve  rectangu- 
laire pleine  d'eau  et  dont  les  parois  soient  des  lames  de  verre 
transparentes.  L'eau  et  l'air  renfermant  toujours  des  particules 
de  poussière  en  suspension,  le  chemin  suivi  par  le  faisceau 
se  verra  aisément  dans  l'obscurité. 

Si  la  direction  des  rayons  lumineux  est  normale  ou  perpen- 
diculaire à  la  face  de  la  cuve,  on  remarquera  que  sa  trajectoire 
sera  tout  entière  rectiligne  :  le  faisceau  qui  a  dans  l'air  la  direc- 
tion AS  (fîg.  68)  entrera  dans  l'eau  sans  dévier,  suivra  le 
chemin  AB,  prolongement  du  chemin  dans  l'air,  et  sortira  de 
même  par  la  face  opposée.  Les  trois  lignes  AS,  AB  et  CB  seront 
une  seule  et  même  ligne  droite. 


fifi.  QB.  —  Incidence  normale 
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Si,  au  contraire,  on  fait  arriver  le  faisceau  lumineux  oblique- 
ment (fig.  69),  on  observera  une  déviation,  le  faisceau  AS  se 
rapprochant  de  la  normale  à  son  entrée  dans  l'eau,  puis  iCen 
écartant  au  contraire  à  sa  sortie,  de  telle  sorte  que  le  chemin  CB 
suivi  dans  l'air,  après 
le  passage  à  travers 
la  cuve,  reste  paral- 
lèle à  la  direction  pri- 
mitive. 

Cette  déviation  su- 
bie par  la  direction 
d'un  rayon  lumineui 
dans  son  passage  d'un 
milieu  dans  un  autre 
est  ce  qu'on  nomme  la  réfraction  de  la  lumière.  On  appelle 
milieux  réfringents  ceux  qui  donnent  lieu  aux  phénomènes 
de  réfraction.  Nous  verrons  bientôt  que  ces  phénomènes  sont 
plus  complexes  que  ne  le  ferait  supposer  l'expérience  qu'on 
vient  de  décrire  ;  ils 
sont  le  plus  souvent 
accompagnés  d'effets 
de  coloration  que  nous 
étudierons  à  part  sous 
le  nom  de  phénomènes 
de  //(sywmon.  D'autre 
[>art,  il  est  des  milieux 
réfringents  dans  les- 
quels le  faisceau  se 
divise  en  deux  parties 
séparées,  l'une  qui  suit  les  lois  de  la  réfraction  ordinaire  ou 
simple,  l'autre  qui  est  soumise  à  d'autres  lois.  On  dit  alors 
qu'il  y  a  double  réfraction. 

Nous  allons  en  |)remier  lieu  nous  occuper  de  la  réfraction 
simple,  et  décrire  quelques-uns  des  effets  qu'elle  produit  sur 
l'apparence  des  objets  vus  au  travers  des  milieux  réfringeaU 


Fi^j.  69.  —  Incidence  oblique.  Réfraclion. 
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monnaie  en  un  endroit  du  fond  que  les  bords  du  vase  cachent 
entièrement;  puis  on  verse  le  liquide.  A  mesure  que  le  niveau 
de  l'eau  monte,  l'objet,  redevenu  visible,  semble  monter  avec 
lui  et  prendre  la  position  apparente  qu'indique  la  figure  71.  Il 
n'est  personne  qui  n'ait  pu  remai'quer  nombre  d'effets  analo- 
gues. Par  exemple,  les  objets  vus  par  transparence  à  lravei"s 
une  carafe  pleine  d'eau  a|iparaissent  grossis,  déformés,  déplacés 
de  leur  position  réelle.  En  suivant  les  mouvements  des  poissons 
que  l'on  élève  dans  des  vases  en  verre  de  forme  sphérique,  ou 
est  étunné  de  voir  ces  animaux,  tantôt  disparaître,  tanlâtgrossir 
démesurément,  tantôt  diminuer  peu  à  peu,  jusqu'à  n'avoir  plus 
pour  l'œil  que  leurs  dimensions  réelles. 


Fig.  71,  —  Éiiiïalion  apparente  du  fond  d'un  vase  par  la  rùfriiclioii. 

Tous  ces  phénomènes  sont  dus  à  ta  réfraction  de  la  lumière, 
c'est-à-dire  à  la  déviation  que  les  rayons  lumineux  éprouvent 
en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre,  par  exemple  de  l'air  dans 
l'eau. 

Des  phénomènes  semblables  ont  Heu  non  seulement  dans 
toute  espèce  do  liquides,  mais  dans  les  solides  transparents 
comme  le  vone,  et  pareillement  dans  tous  les  gaz;  de  plus, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  la  quantité  de  la  déviation 
varie  non  seulement  avec  l'obliquité  de  la  lumière  au  moment 
oîi  elle  change  de  milieu,  mais  aussi  avec  la  nature  et  la  den- 
sité des  milieux  différents. 

Il  y  a  longtemps  qu'on  a  constaté  les  princi}iaux  effets  de  la 
réfraction  de  la  lumière,  et  l'apparence  des  objets  à  travers 
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quelle  esl  la  (]irecliou  du  faisceau  ou  rayon  réfi-aclà  par  rap* 
port  à  celle  du  faisceau  ou  rayon  incident?  C'est  à  ces  questions 
que  répondent  les  énoncés  des  luis  de  la  réfraction  simple. 

Voici  coHnneut  on   peut  démontrer  expérimentalement  ces 

luis  : 

On  se  sert,  pour  cela,  de  l'appareil  que  représente  la  ligure 72. 

j  C'est,  comme  on  \oit, 

un  cercle  gradué,  au 

centre  duquel  est  lixé 

un     vase     ayant     la 

forme    d'un    cylindre 

en  verre  dont  l'a-xe  est 

horizontal  cl  passe  par 

le   centre   du    cercle. 

On  le  remplit  à  moitié 

d'eau  ou  de  tout  autre 

liquide  :  si  l'on  jilacc 

[ipareil    de  façon  à 

maintenir     le     cercle 

dans  un  plan  vertical, 

la  surface  du   liquide 

en  lejios,  qui  est  lio- 

lizonlak' ,   coupera  le 

cercle  à  son  centre  et 

se  trouvera  perpendiculaire  au  diamètre  vci-lical,  diauièlre  qui 

coïncide  avec  le  zéro  des  divisions  du  limbe. 

On  fait  arriver  alors  le  rayon  incident,  venant  du  Soleil  par 
exemple,  au  point  I  d'un  miroir  qu'on  incline  de  inauièi-e  à  i-é- 
llécliir  le  rayon  ilaas  la  direction  du  centre  0  du  cercle  à  tra- 
'  vers  le  petit  trou  d'un  diaphragme  lixé,  ainsi  ipie  le  unroir,  à 
une  alidade  mobile  autour  du  centre.  Le  rayon  traverse  la 
paroi  cylindrique  en  verre,  atteint  la  surface  de  l'eau,  puis 
pénètre  alurs  dans  le  liquide,  d'où  il  sort  par  le  contour  dn 
cylindre  de  verre.  Voici  raainlcnaut  ce  que  l'on  conslale  : 
Si  le  rayon  lumineux  incident  esl  entré  dans  le  liquide  selon 
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la  direction  de  la  verticale,  il  sort  sans  déviation,  comme  on 
peut  s'en  assurer  en  le  recevant  au  centre  d'un  autre  dia- 
pliragme  fixé  à  une  seconde  alidade  mobile.  Ainsi,  première- 
ment, il  n'y  a  pas  de  réfraction  pour  une  incidence  normale. 

Fait-on  varier  l'angle  d'incidence,  on  trouve  que  l'angle  de 
réfraction,  ici  toujours  plus  petit  que  le  premier,  varie;  mais, 
dans  tous  les  cas,  dans  toutes  les  positions  de  l'alidade  par  la- 
quelle arrive  le  rayon  incident,  le  rayon  réfracté,  après  la  sortie 
du  cylindre,  sortie  qui  se  fait  sans  déviation  nouvelle,  coïncide 
toujours  en  direction  avec  l'axe  de  la  seconde  alidade.  Ce  ré- 
sultat démontre  la  seconde  loi*,  dont  voici  l'énoncé  : 

Qiuiml  un  raijon  lumineux  passe  cVmi  milieu  dans  un  autre, 
il  se  hnse,  et  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  restent 
d4ins  un  même  plan  perpendiculaire  ou  normal  à  la  surface 
(le  séparation  des  milieux. 

Il  s'agit  maintenant  de  trouver  la  loi  de  variation  des  angles 
de  réfraction  et  d'incidence.  A  l'aide  de  la  première  alidade, 
munie  d'une  pointe  à  son  extj'émilé  opposée,  on  a  la  direction 
du  rayon  incident,  et  l'on  peut  mesurer  la  ligne  oa  sur  une 
règle  divisée  horizontale,  susceptible  de  se  mouvoir  parallèle- 
ment à  elle-même.  Celte  ligne,  ou  mieux  son  rapport  à  la  lon- 
gueur du  rayon  aO,  est  ce  que  les  géomètres  nomment  le  sinus 
^  r angle  d'incidence.  Une  autre  alidade,  munie  également  d'un 
diaphragme  percé  d'un  trou,  reçoit,  après  son  passage  à  tra- 
"%'ers  l'eau,  le  rayon  lumineux  réfracté,  et  l'on  mesure  ob  sur  la 
xègle  :  le  rapport  de  ob  au  rayon  Ob  égal  à  Oa  donne  le  shius 
cfe  Vangle  de  réfraction.  Notons  qu'en  sortant  de  l'eau  pour 
irepasser  dans  l'air,   le   rayon  lumineux  n'a  pas  à  subir  de 
m^éfraction  nouvelle,  puisqu'il  sort  par  une  incidence  normale  à 
la  surface  du  vase  cylindrique. 

Eh  bien,  supposons  qu'une  première  observation  ait  donné 
cleux  sinus  tels,  qu'en  divisant  celui  d'incidence  par  celui  de 
réfraction,  le  quotient  ou  rapport  soit  le  nombre  1,335.  Répé- 

i.  On  fait  remonter  jusqu'à  Tastronome  arabe  Âlhazen,  qui  vivait  au  douzième  siècle  do 
notre  ère,  la  connaissance  de  cette  loi. 
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tons  TexpérieDce,  une,  deux,  trois...  fois,  en  changeant  à  cha- 
que fuis  la  direction  du  rayon  incident.  Dans  chaque  expé- 
rience nouvelle,  le  rapport  du  sinus  d'incidence  et  du  sinus  de 
réfraction  continuera  à  ôlre  1,535.  Et  il  en  sera  de  même  tant 
que  les  deux  milieux  seront  toujours  l'air  et  l'eau.  Mais  ce 
nombre,  ce  rapport,  qu'on  nomme  indice  (le  réfraction,  varie 


lorsque  l'un  des  milieux  change,  ou  quand  les  deux  milieux 
changent  à  la  fois  :  ainsi,  de  l'air  au  verre,  l'indice  de  réfrac- 
lion  n'est  plus  égal  à  celui  de  l'air  à  l'eau.  Aussi  convient-on 
de  calculer  les  indices  de  tous  les  corps  Iransparenls  en  suppo- 
sant que  la  lumière  passe  du  vide  dans  chacun  d'eux.  Alors  on 
obtient  les  indices  absolus*.  Ordinairement  la  refraction  est 

1.  La  coDstdéralion  des  milices  de  rélraction  est  i  chiquo  inslaat  nécessaire  diuislei  pro- 
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d*autant  plus  forte  que  la  densité  du  deuxième  milieu  est  elle- 
même  plus  considérable,  bien  qu'il  y  ait  quelques  exceptions*. 
Ainsi,  le  plus  souvent,  la  réfringence  du  milieu  croît  avec  sa 
densité. 

La  seconde  loi  de  la  réfraction  de  la  lumière"  peut  donc 
s*énoncer  ainsi  : 

blêmes  de  la  dioptrique  ;  la  construction  des  instruments  où  les  prismes,  les  lentilles  de 
diverses  substances  réfringentes  sont  employés,  exige  également  que  l'on  connaisse  cet  élé- 
ment avec  précision.  Enfin,  en  chimie  et  en  minéralogie  Tindice  de  réfraction  est  un  carac- 
tère qui  sert  à  distinguer  les  unes  des  autres  certaines  substances  que  leur  aspect  extérieur 
pourrait  faire  confondre.  Aussi,  depuis  Descartes  jusqu'à  nos  jours,  les  physiciens  se  sont-ils 
appliqués  à  imaginer  ou  h  perfectionner  les  méthodes  qui  ont  pour  objet  la  mesure  des  indices 
de  réfraction,  soit  pour  les  corps  solides  réfrinjfcnts,  soit  pour  les  liquides,  ou  pour  les  gaz. 
Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  les  détails  que  nécessiterait  l'exposé  de  ces  méthodes. 
Mais  il  peut  être  utile  de  connaître  les  résultats  obtenus,  au  moins  pour  quelques-unes  des 
substances  les  plus  connues,  ^ous  les  résumons  dans  le  tableau  suivant  : 


INDICKS   DE   RÉFRACTION. 


Corpê  tolidet. 


Chromate  de  plomb 9,50  à  2,97 

Diamant 2,00 

Phosphore 2,22 

Soufra  naUr 2,115 

Rubia 1,779 

CrisUl  <flint-gla>») 1,605 

Émeraude 1,585 

Sel  gemme 1,550 

Glace  de  Saint-Gobain 1,543 

Quart! 1,540 

Sucre  candi 1,535 

ume  du  Canada 1,530 

erre  (crown-glass) 1,529 

un 1,141  à  1,488 

de  soude 1,475 

rislallin  de  l'œil  enlier  .  .  .  1,384 

lace  (eau  solide) 1,310 


Liquide», 


Sulfure  de  carbone  10* 1,644 

-  a  20» 1,624 

Huile  de  lin I,i8i 

—  de  naphle 1,475 

—  d'olive 1,470 

Alcool  absolu  à  10<* 1,366 

-  à  25« 1.360 

Eau  distillée  à  0<* 1,333 

-  à  30° 1,331 

Humeur  aqueuse 1,337 

—      vitrée 1,339 

Gaz, 

Air 1,000294 

Oxygène 1,000272 

Hvdrogène 1.000138 

Azote 1,000300 


US  devons  faire  observer  que  les  indices  de  réfraction  des  solides  et  des  liquides  qui 
lent  sont  ceux  qui  correspondent  k  un  faisceau  de  lumière  homogène  (celle  de  la  raieD 
ou  de  Talcool  salé).  On  verra  plus  loin  que  la  lumière  blanche  est  formée  de 
s  qui  se  réfractent  inégalement  pour  de  mètnes  milieux.  Les  indices  de  réfraction  de 
ilieux  varient  donc  avec  la  nature  des  rayons  de  lumière  qui  s*y  trouvent  réfractés. 
Par  exemple,  la  densité  de  Thuile  de  térébenthine  est  0,869,  c*est-à-Jire  moindre  que 
^eTeau,  et  cependant  Teau  est  moins  réfringente  que  Thuile  de  térébenthine.  L'indice 
'fraction  de  Talcool,  de  Téther,  des  huiles  fixes  et  volatiles  surpasse  beaucoup  celui  de 
?  cependant  la  densité  de  ces  corps  est  moindre  que  celle  de  Toau. 
On  a  vu  plus  haut  que  Fénonoé  de  cette  loi  est  dû  à  Descartes.  Kepler  avait  bien  reconnu 
r  de  petits  angles  d'incidence  (jusqu'à  30®  environ)  il  y  avait  proportionnalité  entre 
gles  d'incidence  et  de  réfraction  :  ce  qui  est  vrai  approximativement,  parce  qu'alors  les 
B  et  l6s  sinus  varient  à  peu  près  de  la  même  manière  ;  mais  il  savait  aussi  que,  passé 
limite,  cette  approximation  n'était  plus  vraie.  Quant  à  Sncllius,  qui  a  découvert  le  pre- 
la  loi,  il  l'avait  fonnulée  par  l'énoncé  suivant  :  «  Le  rapport  de$  $écante$  des  corn- 
des  angles  d^incidence  et  de  réfraction  est  constant^  »  énoncé  qui  a  été  remplacé 
lui  que  Descartes  a  proposé  dans  son  Traité  de  dioptrique. 


V 
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Pour  demi  miliatic  déterminés,  le  rapport  des  sinus  des 
angks  d'incidence  et  de  réfraction  est  un  nombre  constant, 
■  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'incidence. 

TiCS  lois  que  nous  venons  d'étudici'  indiquent  quel  chemin 
suit  la  inniièi-e,  quand  le  faisceiin  lumineux  vient  k  passer  d'un 
milieu  dans  nn  antre.  Mais  ce  chemin,  comme  le  prouvent  à  la 
fois  le  raisonnement  cl  rexpérionce,  resterait  le  môme  si  la 
lumière  passait  du  second  milieu  dans  le  premier.  Aloi's  le 
rayon  incident  deviendrait  le  rayon  réfracté,  et  réciproquement. 
Par  exemple,  si  le  point  lumineux  est  dans  l'eau  en  S  (fig.  74), 
le  rayon  qui  tombe  au  point  1  de 
la  surface  s'écartera  de  la  perjwn- 
iliculaire  suivant  la  direction  IR; 
la  route  SIH  sera  la  même  en 
sens  inverse  que  si  le  rayon  in- 
cident eût  été  RI,  de  sorte  que 
les  angles  d'incidence  et  de 
réfraction  auront  des  sinus  in- 
verses, mais  dont  le  rap^wrl  sera 
Fi".  7t.     Loi  du  sinus.  loujours  coustaut.  Ccla  revient  à 

dire  que  l'indice  de  réfraction 
d'un  milieu  pour  nn  autre  milieu  est  l'inverse  de  l'indice  du 
second  pour  le  preniiei". 

On  dit  encore  d'une  manière  générale  :  la  lumière  qni  ti-a- 
vei'se  un  système  de  milieux  transparents  suit  toujours  le  même 
clicniiu,  soit  qu'elle  se  prqpajïc  dans  un  sens,  soil  (|n'elle 
marche  en  sens  opposé. 

Ces  lois  pertnettenl  de  rendre  compte  des  |iliénnmènes  que 
tKHis  avons  décrits  au  début  de  ce  chapitre.  L'œil  qui  examine 
l'extrémilé  d'un  bAloii  plongé  dans  l'eau  voit  cette  extrémité 
par  le  faisceau  lumineux  qu'elle  envoie  à  la  surface,  faisceau 
qui  se  réfracte,  et  dont  les  divers  rayons,  d'autant  plus  déviés 
que  leur  ineiilence  est  plus  oblique,  pénètrent  dans  l'œil  en 
divergeant.  Le  pln''nomèiie  est  donc  le  même  que  si  le  point 
lumineux  était  an  point  de  convergence  de  ces  rayons  (fig.  75), 
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que  dans  le  liquide.  Le  point  paraît  dune  remonlc  vers  la  surrace, 
de  0  en  (K  (fig.  76),  et  il  en  est  ainsi  pour  tous  les  points  du 
fond,  soit  du  vase,  soit  de  la  rivière  observée. 

H  5.    THËNOMÈnES    ÙF.    RËFLEIION    TOTALE. 

Il  résulte  des  lois  de  la  réfraction  uu  phénomène  singulier, 
dont  la  lliéorie  rend  compte  et  que  rex|)érience  vérifie,  et  qui  a 
reçu  le  nom  de  réfle.rimi  totale.  Voici  en  quoi  consiste  ce  phé- 
nomène : 

Considérons,  par  exemple,  un  point  lumineux  placé  dans 
l'eau,  au  fond  d'un  vase.  Ce  point  envoie  des  rayons  de  lumière 
dans  toutes  les  dii-ections  (lossibles  à  la  surface  de  séparation 
de  l'air  cl  de  l'eau.  Or  tous  ces  rayons  émergcnt-ÎIs?  On  va 


Hùfle\ion  totale,  angle  limite  des 


voir  qne  cela  ue  peut  être,  et  qu'il  y  a  un  certain  angle,  varia- 
ble avec  la  nature  du  milieu,  au  delà  duquel  le  rayon  lumineux 
ne  peut  ponclrcr  dans  le  milieu  le  moins  réfringent.  En  effet, 
le  rayon  lumineux  passe  ici  de  l'eau  dans  l'air,  d'un  milieu  plus 
réfrin[,'ent  dans  nn  milieu  qui  l'esl  moins;  il  s'écarlc  donc  de 
la  normale,  et  l'angle  de  réfraction  est  plus  grand  que  l'angle 
d'incidence.  A  mesure  que  ce  dernier  angle  ira  en  croissant, 
l'angle  de  réiruction  à  la  sortie  de  l'eau  croîtra  lui-même,  et  par 
conséquent  il  arrivera  un  moment  on,  le  premier  angle  étant 
devenu  droit,  l'angle  d'incidence  OIN'  ne  le  sera  pas  encore. 
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A  partir  de  ce  point,  de  cet  angle  limite,  le  rayon  n'émei^cra 
plus;  il  rasera  la  surface  horizontale  du  liquide.  Au  delà, 
l'angle  d'incidence  croissant  toujours ,  l'angle  de  réfraction 
devrait  être  plus  grand  qu'un  angle  droit.  Dans  ce  cas,  le  rayon 
retourne  au  sein  du  liquide,  et  il  se  réfléchit,  d'après  les  lois 


Fig.  78.  —  Phénomène  de  réUexioa  tolatc. 

'•sues  de  la  réflexion,  à  la  surface  interne  de  séparation. 

'^^**ime,  dans  les  incidences  moindres,  l'émergence  n'est  pas 

**3plète  et  qu'il  y  a  une  réflexion  partielle  des  rayons,  on  dit, 

-^^^aque  cette  émergence  est  nulle,  qu'il  y  a  réfleaian  totale. 

^*8  les  rayons  lumineux  qui,  de  0,  vont  couper  la  surface  de 

ï^^ration  des  deux  milieux  se  divisent  ainsi  en  deux  parties  j 
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la  première,  contenant  ceux  qui  émergent,  forme  le  cône  des 
rayons  réfractés,  la  seconde  se  compose  de  tous  les  rayons  qui 
ne  peuvent  émerger  et  sont  réfléchis  à  l'intérieur  du  milieu  le 
plus  réfringent. 

On  nomme  an{)le  limite  celui  au  delà  duquel  commence  la 
réflexion  totale  :  sa  valeur  dépend  de  Tindice  de  réfraction  du 
milieu.  Ainsi,  Tangle  limite,  qui  est  de  48  degrés  et  demi  en- 
viron pour  les  rayons  qui  se  réfractent  de  Teau  dans  Tair,  est 
seulement  de  41  degrés  du  verre  dans  l'air. 

Une  expérience  fort  simple  permet  de  constater  le  phéno- 
mène de  la  réflexion  totale,  et  fait  voir  en  même  temps  que  la 
réflexion  ainsi  obtenue  surpasse  en  éclat  toutes  celles  qu'où 
obtiendrait  directement,  par  exemple,  à  la  surface  du  mercure 
ou  des  métaux  polis.  On  remplit  d'eau  un  verre  à  boire  que 
l'on  lient  de  façon  que  la  surface  du  liquide  soit  au-dessus  de 
l'œil  (lig.  78).  En  regardant  obliquement  la  partie  inférieure  de 
cette  surface,  elle  paraît  plus  brillante  que  l'argent  poli  et  sem- 
ble avoir  un  éclat  métallique.  La  partie  inférieure  d'un  objet 
qui  plonge  dans  l'eau  se  voit  réfléchie  comme  par  un  miroir. 

Un  plongeur,  immergé  dans  une  eau  parfaitement  tranquille, 
et  portant  les  yeux  vers  la  surface  du  liquide,  sera  témoin  de 
phénomoHos  singuliers.  La  réfraction  lui  fera  voir,  dans  un 
cercle  d'environ  97  degrés  de  diamètre,  tous  les  objets  situés 
au-dessus  de  l'horizon  d'autant  plus  déformés  et  rétrécis,  sur- 
tout dans  le  sens  de  la  hauteur,  qu'ils  seront  plus  voisins  de 
l'horizon  sensible.  «  Au  delà  de  cette  limite,  le  fond  de  l'eau  et 
les  objets  submergés  seront  réfléchis  et  se  peindront  à  la  vue 
aussi  vivemejit  que  par  la  vision  directe.  De  plus,  l'espace  cir- 
culaire dojil  nous  venons  de  parler  paraîtra  entouré  d'un  arc- 
en-ciel  perpétuel,  coloré  faiblement,  mais  avec  beaucoup  de  dé- 
licatesse. »  (J.  Herschel.) 

C'est  aussi  le  phénomène  de  la  réflexion  totale  qui  explique 
comment  il  se  fait  qu'un  prisme  de  verre  isoscèle  et  rectangle, 
adapté  à  l'ouverture  du  volet  d'une  chambre  obscure,  inter- 
cepte toute  lumière  venue  du  dehors  et  laisse  la  chambre  dans 


■   Phénomèoc  de  réfleiion  totale 
m  priame  recUngle  isoecële. 
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la  plus  complète  obscurilé.  Les  rayons  qui  pénètrent  dans  le 
prisme  par  sa  face  perpen- 
diculaire {fig.  79)  y  pénètrent 
sans  réfraction,  mais,  arrivés 
à  la  surface  oblique,  l'angle 
d'incidence  est  de  45  degrés, 
c'esl-à-dire  supérieur  à  l'an- 
gle limite  :  la  réflexion  totale 
a  lieu,  et  il  n'y  a  pas  d'émer- 
gence. Les  rayons  qui  peu- 
vent entrer  seraient  dus  ii 
des  incidences  obliques,  que 
le  tube  opaque  où  est  logé  le 
prisme  intercepte. 

La  figure  80  montre  un 
effet  curieux  d'illumination  d'une  gerbe  liquide,  dit  à  la  réflexion 
totale.  On  emplit  d'eau  un  vase  cylindrique'percé  a  sa  partie 
inférieure  d'un  ori- 
fice par  oii  le  liquide 
s'écoule  sous  la  forme 
d'un  jet  de  forme  pa- 
rabolique. A  l'opposé 
de  l'orifice  d'écoule- 
ment, par  une  ouver- 
ture que  ferme  une 
glace,  on  projette  un 
faisceau  de  lumière 
intense  concentré  à 
l'aide  d'une  lentille. 
Le  faisceau  tombe  à 
l'intérieur  de  la  gerbe 
liquide  sous  une  in- 
cidence oblique  qui 
dépasserauglelimite. 
Il  se  réfléchit  totalement  une  première  fois  ;  puis,  à  cause  de  la 


Fip.  80.  —  Fonlaii 


s  lumineuse.  Phénomène  de  réflexion 

totale. 
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courbure  du  jel,  une  seconde,  une  troisième  fois,  indéfiniment. 
La  gerbe  est  vivement  éclairée  et  semble  ainsi  une  gerbe  de 
feu.  L'interposition  de  glaces  diversement  colorées  permet  de 
varier  à  volonté  l'aspect  de  cette  sorte  de  fontaine  lumineuse^ 
qu'on  emploie  sur  le  théâtre  dans  les  pièces  de  féerie. 


g  4.    IJ^    RÉFRACTION    DANS    L*ATMOSPHÈRE. 

Le  phénomène  de  la  réfraction  a  lieu  toutes  les  fois  qu'un 
rayon  de  lumière  passe  d'un  milieu  dans  un  autre,  quand 
celui-ci  par  sa  nature  et  sa  densité  diflère  du  premier.  11  est 
donc  évident  que  les  rayons  lumineux  émanés  des  astres,  du 
Soleil,  des  Etoiles,  de  la  Lune,  et  qui,  après  avoir  cheminé 
dans  les  espaces  célestes,  ont  Iv  traverser  les  couches  de  Tatmo- 
sphère  pour  arriver  jusqu'à  notre  œil,  subissent  une  réfraction. 
Dès  lors,  nous  ne  voyons  pas  les  astres  dans  la  direction  des 
lignes  droites  qui  joignent  réellement  chacun  d'eux  à  la  posi- 
tion que  nous  occupons  à  la  surface  de  la  Terre.  11  n'y  a  d'ex- 
ception que  pour  ceux  qui  se  trouvent  au  zénith  de  chaque 
horizon. 

La  réfraction  atmosphérique  dépend  de  la  hauteur  angulaire 
à  laquelle  l'astre  observé  se  trouve  au-dessus  de  l'horizon  ;  elle 
dépend  pareillement  de  la  loi  suivant  laquelle  décroissent  les 
densités  des  couches  d'air  dont  se  compose  l'atmosphère.  Gomme 
on  n'a  que  des  données  fort  incertaines  sur  celte  loi,  il  eût  été 
très  difficile  de  mesurer  directement  les  déviations  qui  corres- 
pondent aux  diverses  hauteurs  des  astres.  Heureusement  l'as- 
tronomie est  venue  au  secours  de  la  physique.  La  distance  an- 
gulaire d'une  étoile  au  pôle  céleste  restant  invariable,  quelle 
que  soit  la  hauteur  à  laquelle  le  mouvement  diurne  l'amène  au- 
dessus  de  l'hoiizon,  les  différences  que  l'observation  constate 
entre  les  distances  obtenues  depuis  la  plus  grande  hauteur 
jusqu'à  l'horizon  même,  ne  peuvent  provenir  que  de  la  réfrac- 
tion atmosphérique.  De  là  la   possibilité  de  construire  une 
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table  de  réfractions  atmosphériques,  de  Thorizon  jusqu'au 
zénith,  table  fort  utile  pour  corriger  la  position  apparente  d'un 
astre  de  Taugmentation  de  hauteur  due  à  la  réfraction,  et 
obtenir  ainsi  sa  position  réelle. 

A  rhorizon  la  réfraction  s'élève  à  près  de  34'.  Comme  le  dia- 
mètre du  Soleil  et  celui  de  la  Lune  ont  une  valeur  moindre,  il 
en  résulte  qu'en  mer,  où  aucun  objet  ne  masque  la  limite  de 
l'horizon,  le  disque  du  Soleil  apparaît  déjà  tout  entier  au-dessus 
de  la  nappe  liquide  avant  que  le  sommet  de  l'astre  ait  émergé 
au-dessus  de  cette  limite  :  on  voit  Taslre  avant  son  lever  réel. 
La  journée  se  trouve  ainsi  allongée  le  matin  par  la  réfraction, 
et  on  comprend  qu'il  en  est  de  môme  le  soir,  au  coucher  du 
Soleil. 

I^  même  phénomène  rend  compte  de  cette  particularité 
curieuse  observée  dans  plusieurs  éclipses  de  Lune,  que  ce  der- 
nier astre  était  vu  éclipsé  alors  que  le  Soleil  était  encore 
visible  à  l'horizon  occidental.  Enfin,  c'est  aussi  la  réfraction 
atmosphérique  qui,  dans  les  éclipses  totales  de  Lune,  permet- 
tant à  une  certaine  quantité  de  rayons  solaires  d'atteindre  notre 
satellite,  empêche  que  son  disque  soit  complètement  invisible. 
Ce  disque  présente  alors  généralement  une  coloration  rou- 
geâtre  très  marquée,  semblable  à  celle  dont  l'atmosphère  est 
teinte  au  moment  du  coucher  du  Soleil. 

Nous  ne  faisons  que  donner  ici  quelques  indications  som- 
maires sur  un  phénomène  dont  l'étude  a  pour  l'astronomie 
d'observation  la  plus  haute  importance.  Mais  nous  les  complé- 
terons plus  tard  dans  la  partie  de  ce  volume  qui  sera  consacrée 
à  l'optique  météorologique. 


CHAPITRE  VI 


RÉPRAOTION  DANS  LES  PRISMES  ET  LES  LENTILLES 


g    I.    RÉFRACTION    DANS    LES    LAMES   TRANSPARENTE^   A    FvCES   PARALLÈLES. 

liCs  lois  (le  la  rofraclion,  telles  qu'on  les  a  vues  formulées 
dans  lo  chapitre  précédent,  permettent  de  résoudre  toutes  les 
questions  qui  ont  pour  objet  la  marche  des  rayons  ou  des  fais- 
ceaux lumineux,  lorsqu'ils  ont  à  traverser  des  milieux  dMnégale 
réfringence.  Il  suffit  de  connaître  les  indices  de  réfraction  de 
ces  diflFérents  milieux,  ainsi  que  la  forme  des  surfaces  de  sépa- 
ration. Ces  données  étant  connues,  les  questions  à  résoudre 
sont  du  pur  domaine  de  la  géométrie  et  de  l'analyse. 

Nous  ne  ferons  ici,  comme  on  le  pense  bien,  qu'effleurer  de 
telles  questions,  on  ne  nous  attachant  qu'aux  solutions  les  plus 
simples,  et  c'est  le  plus  souvent  à  l'expérience  que  nous  en  de- 
manderons la  vérification.  Cela  nous  suffira  pour  l'intelligence 
des  applications  de  l'optique,  soit  aux  instruments  les  plus 
usités,  soit  à  l'explication  des  phénomènes  naturels  qui  dépen- 
dent de  la  réfraction. 

Voyons  d'abord  ce  qui  se  passe  quand  un  rayon  de  lumière 
pénètre  à  l'intérieur  de  lames  réfringentes  terminées  par  des 
surfaces  planes  et  parallèles.  Quand  on  examine  un  point  lumi- 
neux à  travers  une  lame  de  substance  ti'ansparente,  de  verre 
je  suj)pose,  dont  les  deux  faces  planes  sont  parallèles,  si  l'œil 
el  le  poini  sont  sur  une  même  perpendiculaire  à  la  lame,  le 
point  lumineux  est  vu  dans  la  direction  même  où  il  serait  aperçu 
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sans  aucune  interposition  de  milieii  réfringent.  Cela  lient  i  ce 
qu'il  n'y  a  pas  de  réfraction  pour  les  rayons  normaux. 

Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  une  incidence  oblique.  Ëa 
ce  cas,  le  point  lumineux  est  dévié.  Cette  déviation  est  rendue 
sensible  par  une  expérience  d'une  grande  simplicité.  Prenez 
une  lame  de  verre,  posez-la  sur  un  papier  où  se  trouvent  tra- 
cées des  lignes  droites  el  courbes,  de  manière  que  la  lame  ne 
recouvre  qu'une  partie  des  lignes.  En  regardant  perpendiculai- 
rement, vous  trouverez  que  les  lignes  vues  par  transparence 
sont  la  continuation  des  lignes  vues  directement.  En  regardant 
obliquement,  vous  remarquerez  une  déviation,  une  solution  de 
continuité  d'autant  plus  marquée  que  l'incidence  des  rayons 


*ig.  SI, 


des  lauies  ù  fuces  |iurallèles. 


lumineux  sera  plus  oblique.  Celte  déviation  est  due  à  la  réfrac- 
tion, et  elle  est  aussi  d'autant  plus  forte  que  l'épaisseur  de  la 
lame  est  plus  considérable. 

U  résulte  évidemment  de  là  que  les  lames  transparentes,  les 
vili-es,  les  glaces  dont  on  recouvre  les  gravures  pour  les  enca- 
drer déforment  les  images,  puisque  les  rayons  qui  viennent  à 
Tceil  des  divers  points  du  tableau  ont  traversé  sous  des  iuct- 
dences  très  diverses  l'épaisseur  de  la  glace  :  les  uns  normale- 
ment, les  autres  obliquement.  La  déviation,  nulle  pour  les  pre- 
miers points,  ne  l'est  pas  pour  les  derniers.  Si  la  glace,  trans- 
parente avait  une  grande  épaisseur,  la  déformation  serait 
apparente,  mais  elle  est  pour  ainsi  dire  insensible  avec  les 
épaisseurs  usitées. 
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Du  reste,  quand  nous  parlons  de  déviation,  c'est  déplace- 
ment latéral  qu'il  serait  préférable  de  dire,  car  le  rayon  lumi- 
neux qui  traverse  une  ou  plusieurs  lames  à  faces  parallèles 
consene,  après  son  émergence,  une  direction  parallèle  à  celle 
du  rayon  incident,  comme  le  montre  d'une  manière  assez  évi- 
dente la  figure  82.  Cette  propriété  est  une  conséquence  du 
parallélisme  des  normales  aux  points  d'incidence  et  d'émer^ 
gence,  ainsi  que  des  lois  de  la  réfraction,  pour  deux  milieux 
dont  la  réfringence  est  donnée.  L'expérience  montre  que  les 
rayons  sont  toujours  parallèles  s'ils  sortent  après  avoir  traversé 
un  nombre  quelconque  de  lames,  alors  même  que  ces  lameS  ne 


Fig.  82.  —  Marche  d'un  njna  lumineux 
i  Iravers  une  lame  à  faces  paralli:lcs. 


Fig.  83.  Harche  d'un  fuiceui  lumineui. 


seraient  pas  formées  de  substances  identiques,  et  qu'elles  ne 
seraient  point  situées  parallèlcmcul  ;  et  la  théorie  permettait 
de  prévoir  ce  résultat.  Ënlin,  il  est  encore  le  même  quand  les 
lames  de  substances  différentes  sont  conliguës.  Le  déplacement 
latéral  dépend,  dans  tous  les  cas,  de  la  réfringence  des  sub- 
stances et  de  l'épaisseur  des  lames. 

Si  l'on  met  une  bougie  en  face  d'un  miroir  étamé,  et  qu'on 
se  place  obliquement  pour  en  examiner  l'image,  on  apercevra, 
en  avant  de  l'image  brillante  formée  sur  la  face  intérieure 
étamée,  une  image  plus  faible  provenant  de  la  face  extérieure 
du  verre  et,  en  outre,  une  série  d'images  encore  moins  bril- 
lantes situées  en  arrière  de  la  première.  Ces  dernières  images 
sont  dues  aux  rayons  qui.  après  s'être  réfractés  une  première 
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fois  dans  répaisscur  de  la  lame,  se  trouvent  partiellement  ré- 
fléchis par  la  face  étamée  et  par  la  face  intérieure  de  la  surface 
externe  du  miroir.  La  figure  85,  qui  duniie  la  marche  succes- 
sive de  CCS  l'ayons,  rend  compte  du  phénomène,  aisé  à  con- 
sulter, que  nous  venons  de  décrire.  S'  est  l'image  du  point  S 
fovmée  par  la  réflexion  directe  de  la  surface  antérieure  non 
étamée.  S'  est  l'image  la  plus  hrillante  qui  provient  de  la 
réflexion  sur  la  face  étamée  :  le  faisceau  qui  la  fonne  a  été 


Fig.  81    —  ItiMsesiDuUiplusjiroduilfs 

Fig.  «3. 
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Eices  |«nllèlci. 
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réfraclé  à  son  entrée  dans  le  verre,  s'est  lédéchi  tout  entier, 
puis  est  ressorti  après  une  seconde  réfraction.  Mais  à  cette 
sortie  une  partie  des  rayons  de  letour  a  seule  émergé;  les 
auli'cs  se  sont  i-éfléchis  sur  la  face  interne  de  la  surface  exté- 
rieure de  la  glace,  et  ainsi  de  suite.  De  là  les  images  succes- 
sives, lirs  affaiblies  d'ailleurs,  du  itoint  lumineux.  Elles  soûl 
d'autant  plus  distinctes  qu'on  les  observe  plus  obliquement. 
On  n'en  verrait  qu'une,  si  l'on  se  jilaçait  normalement  en  face 
du  point. 
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§  2.  RÉTRACno:*  dakb  les  phishes. 


Fig.  86,  —  Forme  géonuiliique  du  prifuic. 


Examinons  maintenant  les  phénomènes  qui  dépendent  de  la 
réfraction  de  la  lumière  quand  elle  traverse  un  milieu  réfrin- 
gent dont  les  faces  planes  ne 
sont  pas  parallèles,  e'esl-à-dire 
dans  les  prismes. 

La  figure  86  montre  eo  per- 
spective et  en  coupe  la  f(Hi|ie 
géométrique  du  prisme  tel  qu'il 
est  employé  en  optique.  Povr 
faire  les  expériences,  on  moule 
le  prisme  sur  un  pied,  de  m^ 
nièrc  qu'on  puisse  le  touriiflr 
ou  l'incliner  à  volonté  {fig.  8^. 
A  cet  effet,  l'axe  autour  duquel 
il  est  monté  parallèlement  à  son  arôle,  est  terminé  par  lOi 
bouton  qui  permet  de  faire 
tourner  le  prisme  sur  l'axe,  et 
d'incliner  ainsi  à  volonté  ses 
faces  à  l'Iioi-izon.  Le  pied  lui- 
même  est  muni  d'une  charnièi'C 
autour  de  laquelle  on  peut  mou- 
voir le  prisme  do  façon  à  donner 
à  son  arètc  elle-même  une  in- 
clinaison quelconque. 

L'ciTet  d'un  prisme  sur  un 
rayon  lumineux ,  qui  pénètre 
par  une  de  ses  faces,  traverse 
le  prisme  et  émerge  par  l'autre 
face,  est  de  dévier  le  rayon  du 
côté  de  la  base.  11  suffit  d'exa- 
miner la  ligure  88  qui  donne  la  marche  des  rayons  incideulâ 


—  PrUme  monté  sur  picil. 
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Cl  rétraclés  pour  mellre  ce  résultai  en  évideuce  :  le  rayon  iuci- 
denl  SI,  après  une  première  réfraction,  parcourt  dans  le  prisme 
le  rhcmin  lE,  se  l'éfracte  de  nou- 
veau en  sortant  du  prisme,  et 
eiiUii  émerge  dans  la  direc- 
tion ER.  C'est  ce  que  l'obscr- 
valion  conlirme;  car  si  l'on 
examine  un  objet  à  l'aide  du 
prisme,  en  plaçant  son  arête 
dans  une  position  horizontale, 
(in  voit  que  l'image  est  relevée, 
si  la  base  est  inrérieure  ;  et 
qu'elle  est  abaissée,  si  la  base 
occupe  la  position  inverse. 

L'œil,  en  effet,  voit  le  point 
lumineux  dans  la  direction 
des  rayons  qui  pénèlreul  à 
son  intérieur,  et  là  oix  ces 
rayons  convoitent.  Si,  comme 
nous  venons  de  le  voir,  le  fais- 
ceau diverge  en  se  rapprochant 
de  la  base  du  prisme,  leur 
convergence  aura  lien  du  côté 
du  sommet,  et  Tœil  verra  le 
point  relevé  ou  abaissé  suivant 
que  la  base  est  au-dessous  ou  au-dessus  de  l'arête  (fip.  80). 
I^  déviation  est  d'autant  plus  grande  que  l'angle  du  prisme 
est  plus  considérable,  quand  Tangle  d'incidence  des  rayons 
reste  le  même.  Pour  un  même  prisme,  à  mesure  que  le  rayon 
incident  se  rapproche  de  la  normale,  Tangle  d'émei^cncc  croît, 


Fig.  KH. 


-  Di'vktioii  ili<s  rayons  li 
par  li's  prismes'. 


t.  On  appelle  dèvialion  d'un  «jon  linnini'ux  i|ui  IrjiorMi  uu  prisui-',  l'aii);ie  funiii'  par  li-s 
dirpctinni  liii  raToii  iiiciiii'nl  r<t  il»  rx^an  tamt^nU  On  démiinlrt-  que  tt^Ul■  dériuliun  nt  lu 

»  prtilp  pfiïiihtf  quand  r»ngl«  d'iocideocft  «I  é|ra!  ï  l'saile  dVairDu--iici:.  nii.  en  i\\\\ 

aèinr  <.'bM«,  qu«n4  \v  rajoii  réfracl«  IB  r>-\  !■:' <)■■-. i  n'lir>-  .ïu   )■■•  'Vv   i  !  ■ - 

R  u«.  il  forme  KM  «llrs  nii  Uiafljrl'' imw^i'l''    '  ''        i  a>,    i  i.  m    i     i.^ 
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et  il  y  a  une  direction  pour  laquelle  ou  atteint  Tangle  limite  de 
la  réflexion  totale.  Alors  il  n'y  a  plus  d'émergence.  Cela  dépend 
du  reste  de  la  substance  qui  compose  le  prisme.  Dans  le  cas 
d'un  prisme  de  verra  de  45  degrés,  tout  rayon  lumineux  qui 
tombe  au-dessus  de  la  normale  du  wlé  du  sommet  ne  peut 
émei^er,  puisque  l'angle  limite  est  de  41"  pour  le  verre;  mais 
ceux  qui  tombent  du  côté  de  la  base,  donnent  des  rayons 


Vig.  39.  —  Images  Jos  objcls  vus  ù  travers  les  prismes. 


émergcnis.  In  prisme  dont  l'angle  dépasserait  le  double  de 
l'angle  limite  (82°  pour  le  verre),  dont  la  base  serait  noircie,  et 
qu'on  |)lacerait  transversalement  à  l'ouverture  d'une  chambre 
obscure,  de  manière  à  la  fermer,  ne  laisserait  pénétrer  à  l'inté- 
rieur aucun  rayon  de  lumière. 

Nous  décrirons  plus  loin  les  phénomènes  de  coloration 
qu'on  observe  dans  les  faisceaux  lumineux  déviés  par  les 
prismes.  Etudions  auparavant  la  marche  de  la  lumière  quand 
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cours  de  cet  ouvrage.  Mais  toutes  se  rangent  très  simplement 
en  deux  classes,  selon  la  marche  que  suit  la  lumière  qui  les 
traverse.  Les  unes,  comme  la  loupe,  snnl  convergentes,  c'est-à- 

dii'e  que  les  rayons 
lumineux  se  trou- 
vent, après  leur 
jiassage,  plus  rap- 
|irochés  qu'aupa- 
ravant. Les  auh-cs 
sont  divergentes, 
parce  que,  au  con- 
traire, les  rayons 
s'éluigncnt  les  nus 
des  autres  ou  di- 
vei^ent,  lorsqu'ils 
sortent  du  milieu  réfringent  dont  elles  sont  formées.  Il  y  a,  du 
reste,  un  moyen  fort  simple  de  les  distinguer  les  unes  des  autres 
à  première  vue  :  les  lentilles  convergentes  sont  toutes  plus 


Fig.  02.  —  liCnlilles  diTergenlw,  LcDiillo 
liiconcaïi» ;  lentille  l'ian-concave;  lUC"- 

nisqiio  Jiiergenl. 


épaisses  au  centre,  de  sorte  que  leurs  bords  sont  tranciianls.  Les 
lentilles  divergentes  sont  plus  minces  au  centre  qu'aux  bords. 

Le  type  de  la  lentille  convergente,  nous  venons  de  le  dire, 
est  la  loupe  ou  lentille  biconvexe,  dont  les  deux  faces,  ordi- 
nairement de  môme  courbure,  sont  bombées. 
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Puis  vient  la  lentille  plan-amveœe,  dont  une  face  est  plane 
et  l'autre  bombée.  Enjin,  la  troisième  leulille  convergente  est 
le  mém&que  convergent,  dont  une  face  est  concave  et  l'autre, 
d'une  courbure  plus  prononcée,  est  bombée  ou  convexe.  Lu 
figure  91  donne  la  forme  de  chacune  de  ces  lentilles  vue  par 
sa  tranche,  ou  mieux  par  son  épaisseur,  en  supposant  qu'elle 
soit  coupée  dans  le  sens  d'un  de  ses  diamètres. 

Le  type  des  lentilles  divergentes  est  la  lentille  biconcave, 
formée  de  deux  faces  concaves  (fig.  92).  Puis  viennent  la  Icn- 


Fig.  05.  —  Aie  [iriiici|i 


tille  planrconcave,  dont  une  face  est  concave  et  l'autre  plane,  et 
le  ménisqne  divergent,  dont  les  deux  faces  sont  l'une  convexe 
et  Tautre  concave,  cette  dernière  ayant  la  plus  forte  courbure. 
Pour  ne  pas  ôtre  obligé  d'y  revenir,  disons  une  fois  pour 
toutes  que  Vaœe  pnndpal  d'une  lentille  est  la  ligne  droite  in- 
définie qui  passe  par  les  centres  des  sphères  auxquelles  appar- 
tiennent leurs  surfaces,  ou,  si  l'une  de  celles-ci  est  plane,  la 
ligne  qui,  du  centre  de  la  surface  courbe,  tombe  perpendicu- 
lairement sur  la  surface  plane.  Dans  les  lentilles  convergentes, 
l'axe  traverse  te  verre  dans  sa  plus  grande  épaisseur;  c'est  le 
contraire  dons  les  lentilles  divergentes. 
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Avant  luiile  expérience,  les  lois  connues  de  la  réfraction  nous 
montrent  qu'un  rayon  de  lumière  qui  se  propage  dans  la  direc- 
tion de  Taxe  traversera  la  lentille  sans  déviation  et  continuera 
sa  route  suivant  cet  axe  même,  absolument  comme  s'il  traver- 
sait normalement  une  làme  à  faces  parallèles. 

11  y  a  d'autres  lignes  qui  jouissent  d'une  propriété  analogue 
et  qu'on  nomme  pour  cela  des  a^es  secondaires.  Ce  sont  celles 
qui,  dans  les  lentilles  biconcaves  on  biconvexes  dont  les  faces 
uni  le  même  rayon  de  courbure,  coupent  l'axe  au  milieu  de 
l'épaisseur  maximum  ou  minimum  :  101'  (fig.  94)  est  un  axe 
secondaire  dans  chacune  des  lentilles  représentées.  Toutes  les 
fois  qu'un  rayon  lumineux  NI 
suit,  après  son  entrée,  la  direction 
d'une  de  ces  lignes,  il  émerge 
dans  une  direction  NT  parallèle 
à  celle  du  rayon  incident,  et  comme 
les  épaisseurs  des  lentilles  sont 
ordinairement  très  petites ,  on 
peut  dire  que  le  rayon  incident  et 
le  ravon  émeraé  cheminent  sans 

ri(I,  !li.  —  Aïes  secondaires  des  Icn-  ^  " 

tiiii's.  Cintre  oblique-.  dcvïation  dans  la  direction  même 

de  l'axe  secondaire.  On  nomme 
cfutre  optique  de  la  lentille  le  point  0  où  concourent  l'axe 
principal  et  les  axes  secondaires.  Si  les  deux  faces  n'ont  pas 
la  même  courbure,  le  centre  optique  est  toujours  à  l'intérieur, 
mais  il  n'est  plus  à  égale  distance  des  deux  faces.  Pour  les 
lentilles  plmi-vonve.res  et  phin-concuves,  le  centre  optique  est 
sur  la  surface  courbe  ;  dans  les  ménisques  convergents  et 
divergents,  il  esta  l'extérieur  de  lu  lentille;  mais  tandis  qu'il 
se  trouve  du  côté  de  la  face  convexe  dans  le  ménisque  con- 
vergent, c'est  du  côté  de  la  face  ctmcave  qu'est  placé  le  centre 
optique  d'un  ménisque  divergent. 

Ces  définitions  bien  comprises,  voyons  quelle  est  la  marche 
de  la  lumière  à  travers  une  lentille  biconvexe. 

Plaçons-la  en  face  du  Soleil,  de  manière  que  son  axe  prin- 
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tilles  biconvexes  s'explique  aisément  par  la  marche  de  la 
lumière  réfractée  à  travers  un  prisme.  On  sait  que  l'effet  pro- 
duit par  ce  dernier  milieu  csl  de  ramener  lu  rayon  lumineux 
vers  la  hase  du  prisme.  Or  une  lenllilc  biconvexe  peut  être 
considérée  ctiinme  formée  par  une  série  de  prismes  super- 
posés et  dont  l'angle  est  il'autant  plus  aigu  qu'ils  s'approchent 
plus  do  l'axe  ])rincipal,  la  déviation  étant  d'autant  plus  forte 
que  l'angle  est  plus  ouverl.  I^i  Hgure  90  suilit  pour  rendre 
compte  de  la  convei^ence  des 
rayons,  et  l'expérience  est  d'ao- 
cord  avec  la  théorie  pour  mon- 
trer que  le  point  de  concours 
est  sur  l'axe  principal,  pourvu 
que  les  rayons  soient  très  voi- 
sins de  l'axe. 

Examinons  les  circonstances 
diverses  qui  se  produisent 
quand  le  point  lumineux  S 
s'apprijche  de  plus  en  plus 
de  la  lentille,  sur  l'axe  prin- 
cipal. L'exjilicationcstdu  reste 
la  inènie  quand  les  rayons  lu- 
mineux, au  lieu  de  partir  d'un 
|)oiut  situé  à  une  distance 
infinie ,  iiroviennent  d'une 
lumière  située  sur  l'axe  à  une 
distance  linie.  Seulement,  dans 
ce  cas,  le  foyer  ne  coïncide  plus  avec  le  foyer  principal.  Tant 
que  ce  point  est,  d'un  côté  de  la  lentille,  au  delà  de  la  dis- 
tance focale,  son  foyer  S'  se  forme  sur  l'axe  au  delà  du  foyer 
principal;  et  plus  il  se  rapproche,  plus  ce  foyer  s'éloigne. 
Arrive-l-il  à  n'être  plus  éloigné  de  la  lentille  que  du  double 
de  la  distance  focale,  le  foyer  correspondant  est  précisément 
à  la  même  distance.  S'il  se  rapproche  encore  de  la  lentille, 
ie  foyer  continue  à  s'éloigner  rapidement,  jusqu'à  ce  que,  le 


l.a  Ii/iitilld   cimsidi'i-i'C 
ssciiiljlugc  de  prismes. 
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d'une  image  du  point  lumineux  formé  en  S'.  Plus  Tobjet  s'ap- 
proche de  la  Icnlille,  plus  l'image  s'en  approche  elle-même;  et 
quand  l'objet  arrive  en 
contact  avec  la  surfiace 
transparente  f  l'image 
y  arrive  en  même 
temps  que  lui. 

La  marche  des 
rayons  lumineux  dans 
une  lentille  plan-con- 
convcxcjou  dans  un 
ménisque  convci'gcnl  est  la  même  que  dans  la  lentille  bicon- 
vexe; seulement  la  distance  focale  varie  avec  ta  forme,  le  degré 
de  courbure,  l'épaisseur. 


Pig.  98.  —  Marche  lies  rayons  émanés  d'un  point  silué 
entre  le  fojer  principal  et  la  Icnlille.  Foyer  virtuel. 


§  4.    IMAGES   FORMÉES   PAR   LES   LE^TUJ£S. 


Tous  ces  résultais  se  démontrent  j)ar  le  calcul,  mais  l'expé- 
rience peut  les  rendre  sensibles.  C'est  ce  que  nous  allons  faire 
avec  elle,  en  examinant  les  images  tant  réelles  que  virtuelles 
qui  se  forment  aux  foyers  d'une  lentille  biconvexe  ou,  en 
général,  d'une  lentille 
convei^ente,  lorsqu'on 
la  met  en  face  d'un 
objet  lumineux. 

Nous  avons  déjà  vu 
comment  se  forme 
l'image  d'un  objet 
dont  la  distance  peut 
être  considérée  comme 
inlinie,  et  qui  envoie  à  la  lentille  un  faisceau  de  rayons  paral- 
ItMes  ;  c'est  ainsi  que  le  Soleil  donne  une  image  au  foyer  prin- 
cipal de  la  lentille.  Si  l'objet  A6  est  à  une  distance  iinie,  mais 
iiU)iéricurcau  double  de  la  distance  focale  principale,  l'image  ab 


\e  nielle,  rerversëe  et  plus 
que  l'objet. 
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se  formera  au  delà  du  foyer  ;  elle  sera  réelle,  renversée  et  phis 
petite  que  l'objet.  Prenons  une  bougie  pour  faire  l'expérience, 
et  recevons  l'image  sur  un  écran  que  nous  rapprocherons  ou 


I,  reavenée  et  plus  grande  que  l'objd. 

éloignerons  de  la  lentille,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  netteté  parfaite 
de  l'image  :  nous  constaterons  aisément  le  résultat.  Plus  la 
distance  de  la  bougie  va  diminuer,  plus  nous  verrons  l'image, 
toujours  réelle,  s'é- 
loigner et  grandir, 
jusqu'à  ce  qu'elle 
devienne    précisé- 
lïieat  égale  à  l'ob- 
jet lui-même.  A  cet 
instant,  si  l'on  me- 
sure les  dislances 
qui  séparent  la  len- 
lî  Ile  de  l'écran  et  de 
ia  bougie,  on  les  trouve  égales  entre  elles,  et  chacune  est  double 
«le  la  distance  focale  principale.  La  bougie  continuant  d'appro- 
«ïlier  de  la  lentille,  l'image  réelle  grandit  et  s'éloigne  ;  elle  est 
^onc  de  dimensions  plus  grandes  que  celles  de  l'objet  (voy. 
tig.  100  et  101).  11  faut  éloigner  de  plus  en  plus  l'écran  pour 


Fig.  iOl.  —  linago  d'un  objet  situé  i  une  distance  de  la  len- 
tille plus  grande  que  la  dislance  Tocale  principale ,  et 
moindre  que  le  double  de  celte  distance. 


150  LE  MONDE  PHYSIQUE, 

la  recevoir  nette,  mais  on  remarque  alors  dans  son  éclat  une 
diminitUon  qui  s'explique  |Kir  ré|iarpilleincnt  des  rayons  lumi- 
neux émergés  de  la  loulille,  sur  une  surface  qui  croît  plus  vite 
que  la  quantité  de  lutnièrc  reçue. 

La  bougie,  une  fois  arrivée  à  la  dislance  focale,  Timage  dis- 
paraît, el  cela  est  aisé  à  concevoir,  puisque  ailors,  les  rayons 
sortant  parai  1  élément  à  l'axe,  il  n'y  a  plus  de  couvcrgence. 
Jusqu'ici  l'image  a  toujours  été  réelle  :  en  d'autres  termes,  il 
a  toujours  été  possible  de  la  recevoir  sur  un  écran;  elle  a  une 
existence  indépendante  de  robservat*iur.  Il  n'en  sera  plus  de 
même  si  nous  continuons  à  approcher  la  bougie  ou  tout  auti-e 
objet  de  la  lentille  :  l'écran  placé  à  une  dislance  quelconque  ne 

recevra  et  ne  ren- 
verra plus  que  de 
la  lumière  diffuse. 
Coi)eudant,  au  lieu 
et  jilace  de  l'écran, 
plaçons  notre  œil 
même.  Nous  verrons 
Fig.  Wi.  -  [iMfl-  d,i,i\r  -M  vimiriu;  li'Liii  iibjia  siiiu-  njire  travers  de  la  len- 
te fayer  |.nntipal  cl  In  kiilille.  **"  ^I^^^^IS  06  la  len- 
tille une  image  de  la 
bougie,  image  qui  n'est  plus  renversée,  mais  droite  el  grossie. 
Comment  se  fait-il  qne  l'œil  reçoive  la  sensation  d'une  image 
qui  n'a  rien  alors  de  réel  ?  Cela  est  facile  à  comprendre  :  les 
faisceaux  lumineux  qu'envoie  alors  à  la  lentille  chacun  des 
points  de  l'objet,  sortent  en  divergeant  du  milieu  réfringent; 
l'œil  qui  les  re(;oil  éprouve  la  même  sensation  que  s'il  s'agis-^ 
sait  de  rayons  émanés  directement  de  points  lumineux  situés  de 
l'autre  côté  de  la  lentille,  mais  à  une  plus  grande  distance  que 
l'objet  mémo  auquel  ils  apparliennent.  De  là  l'agrandissement 
des  diincusioiis  appareilles;  de  là  aussi  le  sens  de  l'image  qui, 
devenant  virtuelle,  cesse  d'être  renversée  (lig.  UYi).  Dans  ce 
cas,  à  niesnnt  que  l'objet  se  rapproche  de  la  lentille,  l'image 
diminue  justju'au  inuineiit  où,  venant  à  toucher  l'une  de  ses 
faces,  l'image  est  devenue  sensiblement  égale  à  l'objet  môme. 
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Voilà  pour  les  images  que  produisent  les  lentilles  conver- 
gentes. 

Les  lentilles  divergentes  n'ont  pas  de  foyer  réel .  Par  exemple, 
si  l'on  considère  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  Taxe  — 
c'est  le  cas  où  le  point  lumineux  est  situé  sur  l'axe  à  une  dis- 
tance infinie  —  en 
sortant   de  la  len- 
tille, les  rayons  di- 
vei^ént;-  leur  point 
de  concours  F  est  si- 
tué sur  l'axe  en  avant 
de  la  lentille  :  c'est 
ce  qu'on  nomme  le 
foyer  principal ,  foyer 

qui  n'est  plus  réel,  mais  virtuel.  L'œil,  qui  i'c<;uit  le  faisceau 
divei^ent  au  sortir  de  la  lentille,  éprouve  la  même  sensation 
que  s'il  existait  réellement  un  point  lumineux  au  foyor. 

Avec  les  lentilles  divergentes,  il  n'y  a  jamais  non  plus 
d'iinage  réelle,  par  la  raison  que  les  rayons  lumineux,  au 
sortir  du  milieu  ré- 
fiingeht,  s'éloignant 
les  uns  des  autres, 
n'ont  pas  de  point 
effectif  de  réunion. 
Mais  en  leur  appli- 
quant ce  qu'on  vient 
de  dire  du  cas  où 
l'image  donnée  par 
une  lentille  conver- 
gente est  droite  et  virtuelle,  on  comprend  que  les  images  des 
lentilles  divei^enteà  sont  pareillement  virtuelles  et  droites.  Seu- 
lement, il  y  a  cette  diflérencc,  que  leurs  dimensions  apparentes 
sont  toujours  moindres  que  celles  des  objets  qu'elles  représen- 
tent. La  figure  i04  montre  la  raison  de  ce  dernier  fait,  et 
permet  de  compirendre  pourquoi  les  images,  d'autant  plus 
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^    :a>   fui^né,  finissent  par  atteindre  en 
.^t..    uaud  ce  dernier  arrive  à  toucher  la 


«^.v 


\ 


..  .r:>    fiuvergentes  ou  divergentes  dans  les 

.-.1411t..  »u  leur  emploi  dans  les  instruments 

.1   li  ;uuuaisse  leur  foyer  ou  leur  distance 

i  les  formules  qui  permettent  de  calculer 

uiiia   m  connaît  l'indice  de  réfraction  de  la 

•iitpos^*  la  lentille,  ainsi  que  les  rayons  de 

^  ^^ Mcvs  qui  la  terminent.  Mais  on  peut  déter- 

^     ui     its  expériences   assez  simples,   sinon   fort 

v^.nKV  t'iK\de. 
,...<.:i  lit  ^»rooéde  lorsqu'il  s'agit  d'une  lentille  con- 
(I   tv»ii  io>  rayons  du  Soleil  parallèlement  à  l'axe; 

puis,   avec  un  écran  qu'on 
approche  ou  qu'on  éloigne» 
on  cherche  la  position  pour 
^*  laquelle    l'image    circulaire 

qui  s'y  projette  est  la  plus 
petite  i)(>ssil)le.  Quand  cette 
,     ,       ^ v^vrimoniaiiMio  la     posiliou  cst  atteinte,  l'écran 

se    trouve    précisément    au 

, Mi^Mi    0\\  peut  encore  procéder  autrement.  On  pro- 

.»A   x%4    .1*  .vuiH  rimage  réelle  d'un  objet  formée  à  l'aide  de 

*    V».»  ;ll^  s^  '^  ^*"  déplace  soit  l'écran,  soit  l'objet,  jusqu'à  ce 

. ...  N  .;  Moitxious  soient  égales.  Nous  avons  vu  que,  dans  ce 

•.  «   V.   ;  .<iUiv  sont  à  la  même  disliince  de  la  lentille,  et 

,j.M,i:KV  c^i  lo  double  de  la  distance  focale  principale.  On 

....  i   JoMv    vviio  dernière  en   mesurant   l'intervalle  compris 

.,.  X'    .»N^  i  et  M»u  uuîige  et  en  en  prenant  le  quart. 

\».  x.«  a  J^uto  Icnlille  divergente,  on  recouvre  sa  surface 

\u  ;ux^\v\tu  kIo  jKipier  noir  ou  de  noir  de  fumée,  et  l'on  y 

,  ..  o*ic  vk*ti\  {vtilos  ouverlures  sur  un  même  grand  cercle 

.ii    u  xwiUsv  et  À  i^^le  dislance  de  l'axe  (fig.  105).  Faisant 
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alors  tomber  les  rayons  solaires  sur  la  lentille,  on  cherche 
avec  un  écran  la  position  pour  laquelle  les  deux  faisceaux 
divergents  IS,  TS',  qui  passent  par  les  trous,  laissent  des 
traces  S  et  S'  dont  la  distance  soit  double  de  la  distance  des 
trous.  L'intervalle  OB  de  Técran  au  centre  optique  de  la  len- 
tille est  sensiblement  égal  à  la  distance  focale  cherchée. 


II.  se 
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Avant  toute  expérience,  les  lois  connues  de  la  réfraction  nous 
montrent  qu'un  rayon  de  lumière  qui  se  propage  dans  la  direc- 
tion de  l'axe  traversera  la  lentille  sans  déviation  et  continuera 
sa  route  suivant  cet  axe  même,  absolument  comme  s'il  traver- 
sait normalement  une  lame  à  faces  parallèles. 

Il  y  a  d'autres  lignes  qui  jouissent  d'une  propriété  analogue 
et  qu'on  nomme  pour  cela  des  axes  secondaires.  Ce  sont  celles 
qui,  dans  les  lentilles  biconcaves  ou  biconvexes  dont  les  faces 
ont  le  même  rayon  de  courbure,  coupent  l'axe  au  milieu  de 
l'épaisseur  maximum  ou  minimum  :  101'  (Jig.  94)  est  un  axe 
secondaire  dans  chacune  des  lentilles  représentées.  Toutes  les 
fois  qu'un  rayon  lumineux  NI 
suit,  après  son  entrée,  la  direclion 
d'une  de  ces  lignes ,  il  émerge 
dans  une  direction  NT  parallèle 
à  celle  du  rayon  incident,  el  comme 
les  épaisseurs  des  lentilles  sont 
ordinairement  ti-ès  petites ,  on 
peut  dire  que  le  rayon  incident  et 
le  rayon  émenré  cheminent  sans 

Fig.  !U.  —  Axes  secondaires  des  Icn-         ,,    -     .  i       i- 

liiies.  Ontn^  (i|ii)qnc'.  dcvialiou  dans  la  direction  même 

de  l'axe  secondaire.  On  nomme 
centre  nplique  de  la  lentille  le  point  0  où  concourent  l'axe 
principal  et  les  axes  secondaires.  Si  les  deux  faces  n'ont  pas 
la  même  courbure,  le  centre  optique  est  toujours  à  l'intérieur, 
mais  il  n'est  plus  à  égale  distance  des  deux  faces.  Pour  les 
lentilles  pîan-conve.ics  et  plmi-eoiicuves,  le  centre  optique  est 
sur  la  surface  courbe  ;  dans  les  ménisques  convergents  et 
divergents,  il  esta  l'extérieur  de  la  lentille;  mais  tandis  qu'il 
se  trouve  du  côté  do  la  face  convexe  dans  le  ménisque  con- 
vergent, c'est  du  côté  de  la  face  concave  qu'est  placé  le  centre 
optique  d'un  ménisque  divergent. 

Ces  définitions  bien  comprises,  voyons  quelle  est  la  marche 
de  la  lumière  à  travers  une  lentille  biconvexe. 

Pla<,-ons-la  en  face  du  Soleil,  de  manière  que  son  axe  prin- 
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quelques-uns  de  ses  effets,  quand  Newton  en  a  découvert  la 
cause  et  formulé  la  loi. 

Cette  dispersion  de  la  lumière  blanche  par  réfraction  se  ma- 
nifeste à  nous  tous  les  jours  par  nombre  de  pfaénoniènes  que 
les  anciens  connaissaient  dès  lors  certainement  comme  nousS 
mais  sans  en  avoir  soupçonné  la  cause.  Les  pierres  précieuses, 
les  diamants,  lancent  des  feux  de  diverses  couleurs,  et  ce  n'est 
pas  une  des  moindres  beautés  de  la  précieuse  substance  de 
décomposer,  à  travers  ses  facettes,  les  rayons  lumineux.  L'arc- 
en-ciel  est  un  phénomène  dû  à  la  même  cause,  comme  nous  le 
montrerons  dans  la  description  des  météores.  Il  en  est  de  même 
des  couleurs  variées  dont  se  teignent  les  nuages  et  les  couches 
atmosphériques,  à  l'instant  oii  ont  lieu  lès  crépuscules  et  les 
aurores.  Enfin,  dans  les  vases  en  verre  contenant  des  liquides 
transparents,  dans  les  morceaux  de  verre  taillé  dont  on  orne 
les  lustres,  on  aperçoit  dans  certaines  directions  des  franges 
irisées  offrant  dans  toute  leur  pureté  les  couleurs  les  plus 
Tives. 

Si,  dans  l'intérieur  de  la  chambre  obscure,  on  reçoit  direc- 
tement sur  un  écran  de  papier  blanc  la  lumière  solaire,  après 
cju'elle  a  passé  par  un  trou  percé  dans  le  volet,  l'image  du 
iSoleil  sur  le  papier  sera,  comme  on  le  sait,  une  tache  ronde  et 
Planche.  Mais  cette  lumière  blanche  n'est  pas  simple.  C'est  un 
<3omposé  d'une  multitude  de  couleurs  ou  de  nuances  qui  sont 
^les-mêmes  autant  de  couleurs  simples.  Ce  résultat  a  été  mis 
liors  de  doute  par  une  suite  d'expériences  qu'on  a  variées  sous 
toutes  les  formes,  mais  dont  la  plupart  sont  dues  à  Newton, 
ndiquons  les  plus  concluantes. 

i .  Sénèque,  dans  le  premier  livre  de  ses  QuestioM  naturelles,  s'efforce  de  chercher  une 
Lplication  de  Tarc-en-ciel  et  de  ses  couleurs.  Au  milieu  d'une  dissertation  passablement 
B.«iigue  et  diffuse,  on  rencontre  la  mention  de  faits  d'observation  qui  prouvent  qu'à  Tépoque 
écrivait  le  philosophe  romain  on  connaissait  plusieurs  effets  de  la  réflexion,  de  la  réfrac- 
ion  et  de  la  dispersion  de  la  lumière,  les  miroirs  concaves,  les  lentilles,  etc.  c  L'eau  qui 
^»llit  d'un  tuyau  rompu,  dit-il  quelque  part,  ne  présente-t-elle  pas  quelque  chose  de  pareil 
s^nx  couleiuY  de  l'arc-en-ciel  !»  Et  plus  loin  :  c  On  fabrique  des  baguettes  de  verre  canne- 
li^es  ou  11  plusieurs  angles  saillants,  lesquelles,  si  elles  reçoivent  transversalement  les  rayons 
^n  sc^eii,  présentant  les  teintes  dç  l'iris.  » 
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Ou  jibce  sur  la  route  des  rayons  solaires,  après  leur  passage 
par  le  trou  rond  du  volet  de  la  chambre  obscure,  un  prisme 
iriaiigulaiL^  eu  flint-glass,  par  exemple,  de  manière  que  ses 
urètes^  suieuk  placées  horizontalement  et  que  le  faisceau  lumi- 
neux pénètre  obliquement  par  Tune  des  faces.  Alors  on  aper- 
i;oit  siu'  récran,  au  lieu  de  Timage  ronde  et  blanche  du  Soleil, 
et  ù  une  certaine  distance  au-dessus  du  point  où  elle  se  formait 
a\uut  riuterposition  du  prisme,  une  bande  allongée^  lumineuse, 
loruiée  d'une  suite  de  couleurs  extrêmement  vives  :  c'est  celle 
bande  qu^on  nomme  le  spectre  solaire. 

Voioi  dans  quel  ordre  s'y  succèdent  les  couleurs,  qutnd  le 
prisme  a  sa  base  tournée  vers  le  haut  ;  Tordre  serait  inverse 
!«i  celle  base  était  tournée  vers  le  plancher  de  la  chambte 
iib>ieuiv  : 

A  roxlréun'lé  inférieure  du  spectre  est  un  rouge  brillant* 
\îl  ol  plein,  autpiel  succède  une  teinte  orangée,  et  par  grada^ 
iiou^i  iiiHeusibles  un  magnifique  jaune-paille.  Vient  ensuite 
\oil  d*uue  pureté  et  d'une  intensité  remarquables,  puis 
louUo  blou-verclàtre,  et,  après,  une  couleur  bleue  prononcée 
qui  MtN  liiuro  jusqu'à  l'iudigo.  Après  l'indigo  vient  le  videl, 
doul  lu  nuance  livide  termine  le  spectre.  On  peut  voir  dans  les 
planolioH  II  et  III,  figure  1,  la  suite  des  couleurs  que  présente 
le  iipeelro  après  la  décomposition  par  le  prisme  de  la  lumière 
blauoheilu  S(»leil. 

AiUMÎ  un  rayon  de  lumière  blanche  est  bien,  comme  nous 
IrtNeU'*  juuuuieé,  la  réunion  d'une  série  de  rayons  colorés  dont 
\\\\\yk  veiHUiH  seulement  de  nommer  les  principaux  ;  car  la  dé- 
k\i^d<^lUMi  d'une  couleur  à  la  suivante  se  fait  d'une  manière 


\  M  S\H|H^^U»  ^^  iH^marquer  que  Timage,  primitivement  ronde,  du  Soleil  se  trouve  dilatée 
\\'\s\%  w<\^  \\\^\\y^\\  |ier|>ondiculaire  à  Taréle  du  prisme  interposé.  Latéralement,  la  bande  a 
MNW'  V^UVN^^  V^^lv»  M^^  ili«m^tro  do  Timage  ronde.  Si  Ton  fait  varier  Tinclinaison  du  prisme  ou 
\\\^\'U^^S'^  ^^  luU^HmUi  la  bande  lumineuse  et  colorée  varie  de  longueur;  mais  il  est  une 
k^v«^^\^\,  v«4^^  ^k^  ^^  dt^viatiun  minimum,  pour  laquelle  la  dilalalion  de  Timage  solaire  devrait 
\\\\\  \\\X^\  \y  W^  lA!t^^(^>*  4^^i  composent  le  faisceau  avaient  tous  la  même  réfrangibilité.  Or 
Nv\\^\^\\  A  H^^  t^t^H  hmMtH|U(^  que»  pour  cette  position  du  prisme,  l'allongement  de  Timage 
|H'^4\«^  ^^«^^  V\S^  ^^  ta  c^alui^tion  de  ses  diverses  parties. 


REFRACTION  DAKS  LES  LENTILLES.       U7 

point  lumineux  atteignant  la  distance  focale  même,  son  foyer 
flisparaisse,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  s'éloigne  à  l'infini. 

Jusque-là  la  convergence  des  rayons  lumineux  s'efloctuc 
réellement  après  leur  sortie  de  la  lenlille;  le  foyer  est  réel, 
ce  dont  il  est  facile  de  s'assurer  en  recevant  le  cône  lumineux 
sur  un  écran  où  les  rayons  concentrés  produiront  une  image 
de  l'objet,  uu  point  lumineux  si  cet  objet  est  lui-môme  un 
puiiil  lumineux.  De  plus  les  deux  points  de  l'axe  où  se  trou- 
vent l'objet  d'une  part,  el  le  foyer  de  l'autre,  sont  réciproques 
l'un  de  l'autre,  c'est-à-dire  que  si  le  foyer  S'  devient  le  point 
lumineux,  c'est  la  position  première  S  du  [loint  lumineux  qui 
marque  le  nouveau  foyer  (lig.  97).  Voilà  pourquoi  les  physi- 


'Fig.  97.  —  Marche  des  n 


,»H  d-im  p. 


cîens  donnent  à  ces  points,  que  le  calcul  permet  de  trouver 
aisément  quand  on  connaît  la  distance  focale  (irinciiiale,  le 
nom  de  foyers  conjugués.  Nous  avons  constaté  le  môme  fait 
dans  les  miroirs. 

Poursuivons  notre  élude. 

Le  point  lumineux  S  part  du  foyer  principal  et  s'approche 
vers  la  lentille  ;  sa  distance  est  moindre  que  la  dislance  focale 
(fig.  98).  Alors  les  rayons  lumineux,  après  leur  émergence, 
s'éloignent  de  Taxe  ou  divergent,  de  sorte  qu'il  n'y  a  plus  de 
foyer  réel  ;  mais  le  faisceau  divergent  prol4)ngé  du  même  côté 
que  l'objet  converge  encore  sur  l'axe,  où  il  va  former  un  fover 
virtuel  S'.  Il  n'est  plus  possible  alors  de  recueillir  ce  faisceau 
sur  un  écran  ;  mais  l'œil  re(;oit  les  rayons  lumineux  comme  s'ils 
émanaient  de  ce  foyer,  et  l'impression  (|u'il  en  éprouve  est  celle 
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d'une  image  du  point  lumineux  formé  en  S'.  Plus  Tobjel  s'ap- 
proche de  la  lentille,  plus  l'image  s'en  approche  elle-même  ;  et 
quand  l'objet  arrive  en 
contact  avec  la  surface 
transparente,  l'inu^e 
y  arrive  en  même 
temps  que  lui. 

La  marche  des 
rayons  lumineux  dans 
une  lentille  plan-con- 
convex^^u  dans  un 
ménisque  convergent  est  la  même  que  dans  la  lentille  bicon- 
vexe; seulement  la  dislance  focale  varie  avec  la  forme,  le  d^ré 
de  courbure,  l'épaisseur. 


Pig.  98.  —  Marche  des  rayons  émanés  d'un  point  silué 
entre  k  foyer  principal  et  la  lentille.  Foyer  virtuel. 
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Tous  CCS  résultats  se  démontrent  par  le  calcul,  mais  l'expé- 
rieucc  peut  les  rendre  sensibles.  C'est  ce  que  nous  allons  faire 
avec  elle,  en  examinant  les  images  tant  réelles  que  virtuelles 
qui  se  forment  aux  foyers  d'une  lentille  biconvexe  ou,  en 
général,  d'une  lentille 
convergente,  lorsqu'on 
la  mot  en  face  d'un 
objet  lumineux. 

Nous  avons  déjà  vu 
comment  se  forme 
l'image  d'un  objet 
dont  la  dislance  peut 
être  considérée  comme 
infinie,  et  qui  envoie  à  !a  lentille  un  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles :  c'est  ainsi  que  le  Soleil  donne  une  image  au  foyer  prin- 
cipal de  la  lentille.  Si  l'objet  AB  est  à  une  distance  finie,  mais 
supérieure  au  double  de  la  distance  focale  principale,  l'image  ab 


et  plus  petite 
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se  formera  au  delà  du  foyer;  elle  sera  réelle,  renversée  et  phis 
petite  que  l'objet.  Prenons  une  bougie  pour  faire  l'expérience, 
et  recevons  l'image  sur  un  écran  que  nous  rapprocherons  ou 


Fig.  100.  —  Inuge  réelle,  reiiTersëe  et  plus  grande  que  l'objel. 

éloignerons  de  la  lentille,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  netteté  parfaite 
de  l'image  :  nous  constaterons  aisément  le  résultat.  Plus  la 
distance  de  la  bougie  va  diminuer,  plus  nous  verrons  l'image, 
toujours  réelle,  s'é- 
loigner et  grandir, 
jusqu'à  ce  qu'elle 
devienne  précisé- 
ment égale  à  l'ob- 
jet lui-même.  A  cet 
ÏDSlant,  si  l'on  me- 
sure les  distances 
qui  séparent  la  len- 
tille de  l'écran  et  de 
la  bougie,  on  les  trouve  égales  entre  elles,  et  chacune  est  double 
de  la  distance  focale  principale.  La  bougie  continuant  d'appro- 
cher de  la  lentille,  l'image  i-éelle  grandit  et  s'éloigne;  elle  est 
donc  de  dimensions  plus  grandes  que  celles  de  l'objet  (voy. 
lig.  100  et  101).  Il  faut  éloigner  de  plus  en  plus  l'écran  pour 


Fig.  101.  —  Liiagc  d'un  objet  situé  i  une  diilauce  de  la  leo- 
lillc  plus  grande  que  la  distance  focale  principale ,  et 
moindre  que  le  double  de  cette  distance. 
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plus  vifs  que  l'écran  est  plus  loin  de  ce  foyer.  Au  contraire, 
l'écran  csl-il  éloigné  de  ta  lentille,  à  partir  du  point  de  con- 
vergence les  couleurs  reparaissent  encore,  de  sorte  que  le 
rouge,  précédemment  en  bas,  se  trouve  placé  en  haut,  et  le  vio- 
let, d'abord  en  haut,  est  situé  à  la  partie  inférieure  de  l'image 
colorée. 

A  l'aide  de  deux  prismes  de  même  substance  et  de  même 
angle,  mais  o|)posés  de  position,  ainsi  que  le  montre  la  fig.  i08, 
le  faisceau  de  lumière  blanche  qui  tombe  dans  le  premier 
prisme  se  divise  en  rayons  divergents  et  diversement  colorés, 
mais  la  réfraclion  les  ramène  au  parallélisme  à  leur  émergence 
du  second  prisme  ;  et 
alors,  au  lieu  d'un 
spectre,  on  obtient  un 
faisceau  de  lumière 
blanche  composé  par 
la  réunion  des  rayons 
de  diverses  couleurs. 
Seulement,  le  bord  su- 
périeurde  l'image  reçue 

Fig.lûS,  — Rcccunposiliondiïlaluiiiiùieparlcsprispcs.      SUTUn  écran  CSt  fOUge, 

et  le  bord  inférieur  est 
violet.  Cela  vient  de  ce  que,  parmi  tous  les  rayons  de  lumière 
blanche  formant  le  faisceau,  les  rayons  moyens  seuls  donnent 
lieu  à  des  spectres  dont  les  couleurs  se  rassemblent  ensuite, 
tandis  que  les  rayons  exti'êmes  du  spectre  ne  se  sont  super- 
posés avec  aucune  autre  couleur,  et  la  recomposition  n'a  pu 
s'efl'ectuer  en  ces  points. 

Deux  speclies  obleims  au  moyen  de  deux  prismes  différents 
et  projetés  en  sens  inverse  sur  un  écran  donnent  du  blanc,  à 
l'endroit  où  les  couleurs  se  superposent. 

Le  siMictre  donné  par  un  prisme  étant  observé  avec  un  se- 
cond prisme,  on  retrouve  une  position  pour  laquelle  l'image 
reçue  dans  l'œîl  est  ronde  et  blanche. 

Toutes  ces  expériences  et  d'autres  encore  sont  décrites  par 
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Newton  avec  une  clarté  et  une  simplicité  admirables,  a  Jus- 
qu'ici, dit-il,  j'ai  produit  du  blanc  en  môlant  les  couleurs  des 
prismes.  Maintenant,  pour  mêler  les  couleurs  des  corps  natu- 
rels, prenez  de  l'eau  un  peu  épaissie  avec  du  savon,  et  agitez- 
la  jusqu'à  ce  qu'elle  s'élève  en  écume.  Après  que  cette  écume 
sera  un  peu  reposée,  vous  n'avez  qu'à  la  regarder  attentive- 
ment, et  vous  verrez  partout  diverses  couleurs  sur  la  surface 
de  chacune  des  bulles  dont  cette  écume  est  composée.  Mais  si 
vous  vous  éloignez  au  point  de  ne  pouvoir  plus  distinguer  les 
couleurs  l'une  de  l'autre,  toute  l'écume  vous  apparaîtra  d'une 
parfaite  blancheur.  »  {Optique,  liv.  I.) 

Il  essaya  aussi  d'obtenir  la  couleur  blanche  par  le  mélange, 
en  proportions  diverses,  de  certaines  poudres  colorées.  De  l'or- 
piment (sulfure  d'arsenic  de  couleur  jaune-orangé)  mélangé  de 
pourpre,  de  vert-de-gris  et  d'azur  lui  donna  un  composé  d'un 
gris  cendré  qui,  exposé  au  soleil  et  comparé  à  un  morceau  de 
papier  blanc  de  même  grandeur  posé  à  côté  du  mélange  et  à 
Tombre,  parut  d'un  blanc  éclatant.  Newton  explique  la  couleur 
grise  des  mélanges  de  ce  genre  par  l'absorption  de  la  lumière 
des  éléments,  et  c'est  pour  obvier  à  cette  diminution  d'éclat 
qu'il  jugea  convenable  d'éclairer  fortement  le  composé  par  les 
rayons  solaires. 

Enfm,  si  l'on  fait  tourner  rapidement  un  cercle,  divisé  en 
secteurs  qu'on  a  colorés  des  couleurs  principales  du  spectre, 
autour  d'un  axe  qui  passe  par  son  centre  (fig.  109),  on  voit, 
à  mesure  que  la  rotation  devient  plus  rapide,  les  couleurs  dis- 
paraître à  l'œil.  Le  disque  prend  une  teinte  d'autant  plus 
blanche  que  la  proportion  des  diverses  couleurs  aura  été  mieux 
observée.  On  comprend  qu'alors,  les  impressions  successives 
des  diverses  couleurs  sur  la  rétine  se  confondant,  grâce  à 
Ja  rapidité  du  mouvement,  les  choses  se  passent  comme  si  les 
layons  faisaient  leur  impression  simultanément,  et  la  sensation 
^i  en  résulte  est  celle  de  la  couleur  blanche. 

Toute  lumière  dont  le  Soleil  est  la  source,  celle  des  nuages, 
^Jo  l'almosphère,  la  lumière  de  la  Lune  et  des  planètes,  donne 
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lieu  aux  mêmes  phénomènes  de  décomposition  et  de  recompo- 
sition. Analysées  à  Taide  du  prisme,  elles  produisent  des  spec- 
tres d'éclat  très  variable,  mais  dont  la  composition  en  rayons 
colorés  est  précisément  celle  du  spectre  solaire. 

Les  lumières  provenant  d'autres  sources,  des  étoiles,  des 
Hammcs  artificielles,  du  dégagement  de  rélectricité  soit  dans  les 
appareils  de  physique,  soit  dans  les  orages,  donnent  toutes  des 
spectres,  dans  lesquels  les  couleurs  sont  disposées  dans  le  même 
ordre  que  les  couleurs  du  spectre  solaire.  Mais,  en  général,  le 
phénomène  est  moins 
brillant  ;  et,  cbnime 
nous  le  verrons  bientôt, 
il  arrive  que  telles  ou 
telles  couleurs  man- 
quent, el  alors  dles  se 
trouvent  remplacées  par 
des  bandes  obscures. 

Txs  expériences  qui 
servent  à  montrer  que 
les  diverses  couleurs 
du  spectre  donnent , 
[lur  leur  réunion,  de 
la  lumière  blanche, 
sont  aussi  concluantes  quand  un  emploie  les  rayons  colorés 
du  spectre,  que  si  l'on  se  sert  des  couleurs  des  corps  éclairés. 
Cela  seul  sufliralt  pour  prouver  que  ces  dernières  couleurs 
sont ,  comme  celles  des  sources  lumineuses ,  inégalement 
réfrangihlcs.  Mais  Newton  a  fait  des  expériences  directes  sur 
cette  différence.  Il  a  examiné,  à  l'aide  d'uu  prisme,  un  morceau 
de  papier  dont  les  deux  moitiés  étaient  peintes  de  couleurs  dif- 
férentes, l'une  rouge,  l'autre  bleue;  et,  en  disposant  le  prisme 
et  le  papier  au  devant  d'une  fenêtre ,  comme  l'indique  la 
figure  HO,  il  a  remarqué  que  les  deux  moitiés  du  papier  pa- 
raissaient inégalement  déviées,  la  moitié  bleue  se  trouvant 
transportée  un  peu  plus  haut  que  ia  moitié  rouge,  de  sorte  que 


Fig.  lU'J.  —  KcciuuiHJsiliiiii  lie  1 


.  dise,,,, 
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le  morceau  de  papier  parut  divisé  en  deux  parties,  dont  Tune 
n'était  plus  le  prolongement  de  l'autre.  Le  contraire  arrivait  (le 


Pig.  no.  —  Ini'ga'ps  rétrangibilitM  dw  àv 


►  leu  plus  bas  que  le  rouge),  si  l'angle  du  prisme  était  placé  en 
^ns  inverse.  Ainsi  le  bleu  était  plus  réfrangible  que  le  rouge. 


H 


Pig.  ]ll.  —  Inégales  réfrangibilitén  des  couleurs  simplt».  Eipèricnro  de  Nei«1nn. 

En  recevant  derrière  une  lentille  et  sur  un  écran  de  papier 
^ïanc  les  images  du  même  papier  éclairé  par  une  chandelle. 


CHAPITRE  VII 


DISPERSION  DE  LA  LUMIÈRE 


§   1.    DÉCOMPOSITION   DE   LA   LUMIÈRE   SOLAIRE   PAR    LA   RÉFRACTION. 

Le  passage  d'un  faisceau  lumineux  d'un  milieu  réfringent 
dans  un  autre  milieu  ne  produit  pas  seulement,  quand  Tinci- 
dence  est  oblique  à  la  surface  de  séparation,  le  phénomène  de 
déviation  que  nous  venons  d'étudier  sous  le  nom  de  réfraction 
simple.  Ce  phénomène  est  ordinairement  accompagné  de  modi- 
fications qui  portent  sur  la  couleur  de  la  lumière  transmise.  Il 
est  aisé  de  constater  ces  modifications,  en  observant  les  images 
des  objets  tels  qu'on  les  voit  au  travers  d'un  prisme  ou  d'une 
lentille  ordinaire.  Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que  ces 
images  sont  presque  toujours  bordées  de  couleurs  très  vives 
reproduisant  les  nuances  de  l'arc-en-ciel. 

Cette  coloration  des  images  par  la  réfraction  est  ce  qu'on 
nomme  la  dispef'sion  de  la  lumière.  Elle  vient  de  ce  que  la 
lumière  du  Soleil,  celle  des  différentes  sources  lumineuses, 
directes  ou  secondaires,  ne  sont  pas  en  général  des  lumières 
simples  ou  homogènes  :  elles  sont  en  réalité  composées  d'une 
multitude  de  rayons  de  couleurs  différentes,  dont  chacune  a  un 
degré  particulier  de  réfrangibilité.  En  passant  au  travers  d'un 
milieu  réfringent,  elles  se  décomposent  :  les  rayons  inégale- 
ment réfrangibles  se  dispersent;  chacun  d'eux  apparaît  alors 
avec  sa  couleur  propre.  De  là  le  phénomène  que  nous  allons 
étudier  niaintenant,  et  qui  était  depuis  longtemps  connu  par 
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quelques-uns  de  ses  effets,  quand  Newton  en  a  découvert  la 
èause  et  formulé  la  loi. 

Cette  dispersion  de  la  lumière  blanche  par  réfraction  se  ma- 
nifeste à  nous  tous  les  jours  par  nombre  de  pfaénoniènes  que 
les  anciens  connaissaient  dès  lors  certainement  comme  nousS 
mais  sans  en  avoir  soupçonné  la  cause.  Les  pierres  précieuses, 
les  diamants,  lancent  des  feux  de  diverses  couleurs,  et  ce  n'est 
pas  une  des  moindres  beautés  de  la  précieuse  substance  de 
décomposer,  à  travers  ses  facettes,  les  rayons  lumineux.  L'arc- 
en-ciel  est  un  phénomène  dû  à  la  même  cause,  comme  nous  le 
montrerons  dans  la  description  des  météores.  Il  en  est  de  même 
des  couleurs  variées  dont  se  teignent  les  nuages  et  les  couches 
atmosphériques,  à  l'instant  oii  ont  lieu  lès  crépuscules  et  les 
aurores.  Enfin,  dans  les  vases  en  verre  contenant  des  liquides 
transparents,  dans  les  morceaux  de  verre  taillé  dont  on  orne 
les  lustres,  on  aperçoit  dans  certaines  directions  dès  franges 
irisées  offrant  dans  toute  leur  pureté  les  couleurs  les  plus 
vives. 

Si,  dans  l'intérieur  de  là  chambre  obscure,  on  reçoit  direc- 
tement sur  un  écran  de  papier  blanc  la  lumière  solaire,  après 
qu'elle  a  passé  par  un  trou  percé  dans  le  volet,  l'image  du 
Soleil  sur  le  papier  sera,  comme  on  le  sait,  une  tache  ronde  et 
blanche.  Mais  cette  lumière  blanche  n'est  pas  simple.  C'est  un 
composé  d'une  multitude  de  couleurs  ou  de  nuances  qui  sont 
elles-mêmes  autant  de  couleurs  simples.  Ce  résultat  a  été  mis 
hors  de  doute  par  une  suite  d'expériences  qu'on  a  variées  sous 
toutes  les  formes,  mais  dont  la  plupart  sont  dues  à  Newton. 
Indiquons  les  plus  concluantes. 


i.  Sénèque,  dans  le  premier  livre  de  ses  Qtteition*  naturelleSf  s'efforce  de  chercher  une 
explication  de  Tarc^n-ciel  et  de  ses  couleurs.  Au  milieu  d'une  dissertation  passablement 
longue  et  difruse,  on  rencontre  la  mention  de  faits  d'observation  qui  prouvent  qu'à  l'époque 
où  écrivait  le  philosophe  romain  on  connaissait  plusieurs  effets  de  la  réflexion,  de  la  réfrac- 
tion et  de  la  dispersion  de  la  lumière,  les  miroirs  concaves,  les  lentilles,  etc.  c  L'eau  qui 
jtillît  d'un  tuyau  rompu,  dit-il  quelque  part,  ne  présente-t-elle  pas  quelque  chose  de  pareil 
aux  couleiurs  de  l'arc-en-ciel  !»  Et  plus  loin  :  c  On  fabrique  des  baguettes  de  verre  canne- 
lées ou  11  plusieurs  angles  saillants,  lesquelles,  si  elles  reçoivent  transversalement  les  ravons 
du  sdeil,  présentant  les  teintes  dç  l'iris.  » 
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On  place  sur  la  route  des  rayons  solaires,  après  leur  passage 
par  le  trou  rond  du  volet  de  la  chambre  obscure,  un  prisme 
triangulaire  en  flint-glass,  par  exemple,  de  manière  que  ses 
arêtes  soient  placées  horizontalement  et  que  le  faisceau  lumi- 
neux pénètre  obliquement  par  Tune  des  faces.  Alors  on  aper- 
çoit sur  récran,  au  lieu  de  Timage  ronde  et  blanche  du  Soleil, 
et  à  une  certaine  distance  au-dessus  du  point  où  elle  se  formait 
avant  Tinterposition  du  prisme,  une  bande  allongée^  lumineuse, 
formée  d'une  suite  de  couleurs  extrêmement  vives  :  c'est  celte 
bande  qu'on  nomme  le  spectre  solav'e. 

Voici  dans  quel  ordre  s'y  succèdent  les  couleurs,  quand  le 
prisme  a  sa  base  tournée  vers  le  haut  ;  l'ordre  serait  inverse 
si  cette  base  était  tournée  vers  le  plancher  de  la  chambre 
obscure  : 

A  l'extrémité  inférieure  du  spectre  est  un  rouge  brillant» 
vif  et  plein,  auquel  succède  une  teinte  orangée,  et  par  grada^- 
tiens  insensibles  un  magnifique  jaune-paille.  Vient  ensuite  im 
vert  d'une  pureté  et  d'une  intensité  remarquables,  puis  use 
teinte  bleu-vcrdâtre,  et,  après,  une  couleur  bleue  pronoiicée 
qui  se  fonce  jusqu'à  l'indigo.  Après  l'indigo  vient  le  violett 
dont  la  nuance  livide  termine  le  spectre.  On  peut  voir  dans  les 
planches  II  et  III,  figure  1,  la  suite  des  couleurs  que  présente 
le  spectre  après  la  décomposition  par  le  prisme  de  la  lumière 
blanche  du  Soleil. 

Ainsi  un  rayon  de  lumière  blanche  est  bien,  comme  nous 
l'avons  annoncé,  la  réunion  d'une  série  de  rayons  colorés  dont 
nous  venons  seulement  de  nommer  les  principaux  ;  car  la  dé- 
gradation d'une  couleur  à  la  suivante  se  fait  d'une  manière 


1 .  Il  importe  de  remarquer  que  l'image,  primitivement  ronde,  du  Soleil  se  trouve  dilatée 
dans  une  direction  perpendiculaire  si  Taréle  du  prisme  interposé.  Latéralement,  la  bande  a 
une  largeur  égale  au  diamèti*e  de  Timage  ronde.  Si  I*on  fait  varier  Tinclinaison  du  prisme  ou 
rincidence  du  faisceau,  la  bande  lumineuse  et  colorée  varie  de  longueur;  mab  il  est  une 
position,  celle  de  la  déviation  minimum,  pour  laquelle  la  dilatation  de  Timage  solaire  devrait 
être  nulle,  si  les  rayons  qui  composent  le  faisceau  avaient  tous  la  même  réfrangibilité.  Or 
Newton  a  fort  bien  remarqué  que,  pour  cette  position  du  prisme,  rallongement  de  r image 
persiste  aussi  bien  que  la  coloration  de  ses  diverses  parties. 
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Gomme  on  peut  s'en  assurer,  les  raies  A,  B,  G,  se  trouvent 
toutes  les  trois  dans  le  rouge,  la  première  à  l'extrémité  du 
spectre,  la  seconde  au  milieu  du  rouge,  et  la  troisième  à  peu 
de  dislance  de  l'orangé.  La  raie  double  D  forme  à  peu  près  la 
limite  de  l'orangé  du  côté  du  vert;  E  est  au  milieu  de  cette  der^ 
nière  couleur;  F  au  milieu  du  bleu;  G  et  la  double  raie  H  sont 
l'une  à  la  iïn  de  l'indigo  vers  le  bleu,  l'autre  à  la  fin  du  violet. 
Deux  autres  groupes  de  raies  ont  été  désignés  par  les  letti'es  a 
eib.  Van  dans  le  rouge,  l'autre  dans  le  verl. 

Depuis  1817,  époque  à  laquelle  Frauenbofer  découvrit  les 
raies  qui  portent  son  nom,  de  nouvelles  lignes  sombres  ont  été 
observées,  cl  l'on  évaluait,  il  y  a  quelques  années,  à  plus  de 
2000  celles  dont  la  position  avait  été  déterminée.  Aujourd'hui 
ce  nombre  est  doublé.  M.  Thollon,  appliquant  à  l'analyse  de  la 
lumière  solaire  un  spcctroscope  à  vision  directe  de  son  inven- 
tion', a  obtenu  un  spectre  de  10  mètres  de  longueur  entre  les 
raies  A  et  H.  Sur  cette  étendue,  il  a  pu  dessiner  4000  raies.  Le 
spectre  obtenu  par  Angstrom  contenait  1*500  raies  sur  une  lon- 
gueur de  3  mètres. 

On  peut  se  faire  une  idée  de  cette  multitude  de  stries  par 


1 


Fig.  m.  —  Raies  du  groupe  B  vues  dang  le  gpectroscopc  à 


n  directe  de  H.  A.  Thollon. 


l'examen  de  la  figure  113,  qui  reproduit  une  portion  du 
spectre  solaire  comprise  entre  les  raies  principales  D  et  E.  Les 
figures  114,  115  et  116,  qui  représentent  les  groupes  B,  D  et  & 
de  Frauenbofer,  donnent  une  idée  de  la  richesse  des  détails  que 
le  perfectionnement  des  procédés  d'observation  permet  aujour- 

I.  Le  s|ieclroscojic  de  H.  Thollon  a  un  pouvoir  dispci'^ir  énorme,  qui  étjiuvaul,  dil-il,  îi 
celui  de  16  pisines  i  sulfure  de  ciiboDe  de  60"  ou  de  31  prisme*  de  flinl. 


IM  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

d'hui  d'explorer.  Brewsler,  un  des  physiciens  qui  se  sont  le 
plus  occupés  de  ces  recherches,  oulre  les  précautions  indispen- 
sables pour  obtenir  un  spectre  bien  net  et  bien  pur,  augmen- 
tait la  sensibilité  de  sa  vue  à  l'aide  du  gaz  ammoniac,  dont 
Paction  dissolvante  détruit  le  voile  fluide  qui 
recouvre  la  surface  de  l'œil. 

Fraueuliofer  ne  se  borna  point  à  étudier  les 
lignes  qui  rompent  la  continuité  de  la  lumière 
dans  le  spectre  solaire.  11  appliqua  ses  belles 
méthodes  d'observation  aux  spectres  des 
autres  sources  de  lumière.  Et  d'abord,  comme 
on  pouvait  le  pressentir,  il  trouva  les  mêmes 
raies  dans  les  sources  lumineuses  qui  ren- 
voient par  réflexion  la  lumière  du  Soleil  :  la  lumière  des  nuages 
ou  du  ciel  pur,  celle  de  la  Lune  et  des  planètes.  Les  raies  y 
sont,  à  la  vérité,  d'une  intensité  moindre.  En  observant  les 
étoiles  les  plus  brillantes,  par  exemple  le  spectre  de  Sirius,  il 
trouva  que  ce  spectre  est  aussi  strié  de  raies  sombres;  mais 
ces  raies,  beaucoup  moins  nombreuses,  ne  sont  pas  distribuées 


Fig.  115.  -~  Rait^i  du 
groii|>c  »,  d'.npi-ès 
H.  Thollon. 


iupeb,  d-iprès  H.  TIioIIod. 


du  la  même  laçon  que  dans  le  spectre  solaire;  d'ailleurs,  elles 
changent  aussi  d'une  étoile  à  une  autre.  Enfin,  il  appliqua  la 
même  méthode  à  la  lumière  clectiique  :  au  lieu  de  raies  som- 
bres, il  vit  dans  le  spectre  de  cette  lumière  un  certain  nombre 
de  raies  lumineuses. 

Telles  sont  les  célèbres  expériences  qui  ont  servi  de  point  de 
départ  à  une  série  de  brillantes  découvertes,  dont  l'ensemble 
constitue  aujourd'hui  une  des  branches  les  plus  importantes  de 
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Toplique  et,  pour  la  chimie,  la  plus  ingénieuse  et  la  plus  déli- 
cate méthode  d'analyse.  Essayons  maintenant  de  donner  une 
idée  de  celte  méthode,  connue  sous  le  nom  di  analyse  spectrale. 


§  4.  analyse  spectrale.  —  méthode,  lnstruments  et  trocédés 

d'observation. 

Le  spectre  solaire  et  les  spectres  stellaires  sont,  comme  on 
vient  de  le  voir,  sillonnés  de  raies  sombres  qui  indiquent  des 
interruptions  dans  l'émission  de  la  lumière  et  prouvent,  con- 
trairement à  ce  qu'on  avait  cru  d'abord,  qu'il  n'y  a  pas,  dans 
ces  sources,  de  rayons  possédant  tous  les  degrés  possibles  de 
réfrangibilité.  Le  contraire  a  lieu  pour  les  spectres  des  corps 
incandescents  à  l'état  solide  ou  à  l'état  liquide  :  les  spectres  de 
leurs  lumières  sont  continus. 

D'autres  sources  lumineuses  donnent  des  résultats  diflérents. 
Quand  on  introduit  dans  une  flamme  arliliciclle,  par  exemple 
dans  celle  d'un  bec  de  gaz  ou  d'une  lampe  à  alcool,  certaines 
substances  métalliques  que  la  haute  température  de  la  source 
réduit  à  l'état  de  vapeurs,  on  n'observe  plus  de  spectres  con- 
tinus, mais  quelques  raies  brillantes  séparées  par  de  larges 
intervalles  obscurs.  C'est  ce  qu'avait  déjà  remarqué  Frauenhofer. 

Depuis,  le  même  fait  a  été  étudié  sous  toutes  ses  faces  et  par 
diverses  méthodes.  On  a  reconnu  que  les  raies  brillantes  des 
vapeurs  métalliques  varient  en  nombre  et  en  position  suivant  la 
nature  du  métal  ;  leur  intensité  varie  aussi  avec  la  tempéra- 
ture; mais,  de  même  que  les  raies  noires  du  spectre  solaire, 
elles  occupent  toujours  les  mêmes  positions  relatives,  dont  on 
a  déterminé  la  concordance  avec  quelques-unes  des  premières. 

On  donne  le  nom  de  spectroscopes  aux  instruments  qui  ser- 
vent à  analyser  les  diverses  sources  de  lumière,  c'est-à-dire  à 
étudier  la  composition  des  spectres  que  produisent  ces  lumières, 
lorsqu'elles  sont  réfractées  par  un  ou  plusieurs  prismes. 

Mais,  avant  d'insister  sur  les  caractères  que  présentent  les 
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lumières  émanées  de  sources  différentes,  quand  on  compare 
leurs  spectres,  il  est  nécessaire  d'entrer  dans  quelques  détails 
sur  les  procédés  d'observation  et  de  décrire  les  appareils  le 
plus  ordinairement  employés. 

Les  figures  H7,  118  et  119  représentent  un  spectroscope  à 
un  seul  prisme,  le  plus  employé  pour  les  expériences  ordi- 
naires. Au  centre  d'une  plate-forme  circulaire  horizontale 
portée  par  un  pied,  se  trouve  disposé  verticalement  le  prisme  P, 
qui  est  le  plus  souvent  en  flint  lourd  très  pur,  et  dont  l'angle 
est  de  60°.  Deux  corps  de  lunette  C  et  B  sont  placés  symétri- 
quement par  rapport  aux  faces  latérales  du  prisme  et  dans  la 


Fig.  117.  —  S[)eclrosco|)c  horizontal.  Marche  du  faisceau  lumineux. 

position  de  la  déviation  minimum  eu  égard  aux  faisceaux  qui 
les  traversent  et  qui  sont  réfractés  par  le  prisme.  La  lunette  C 
porte  à  son  extrémité  la  plus  éloignée  du  prisme,  à  la  place  de 
l'oculaire,  une  plaque  métallique  percée  d'une  fente  verticale 
très  fine  (qu'on  peut  d'ailleurs  rétrécir  ou  élargir  à  volonté). 
Devant  cette  plaque  A  se  place  la  source  lumineuse  à  analyser. 
Les  rayons  lumineux  qui  traversent  la  fonte  sont  rendus  paral- 
lèles par  un  système  de  deux  lentilles,  de  sorte  que  c'est  un 
faisceau  vertical  qui  pénètre  dans  le  prisme,  s'y  réfracte,  et  en 
sortant  va  tomber  sur  l'objectif  de  la  lunette  B.  C'est  en  metlant 
l'œil  à  l'oculaire  de  cette  seconde  lunette  que  l'observateur  va 
pouvoir  étudier  le  spectre  produit  par  la  dispersion. 
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En  E  se  trouve,  en  avant  d'un  troisième  corps  de  lunette  D, 
une  plaque  de  verre  sur  laquelle  est  tracée  une  échelle  micro- 
métrique  de  divisions  équidistantes  très  fines  :  cette  échelle 
est  disposée  horizontalement  et  éclairée  par  une  bougie.  On 
oriente  la  lunette  D  de  façon  que  l'image  du  micromètre  E 
tombe  sur  la  face  latérale  du  prisme  d'où  émei^e  le  faisceau 
lumineux  de  la  source, 
et  se  réfléchisse  précisé- 
ment selon  l'axe  de  la 
lunette  B. 

Tout  étant  ainsi  dis- 
posé, si  l'on  met  i'œil  à 
l'oculaire  de  celle-ci,  on 
aperçoit  très  nettement 
d'une  part  le  spectre  étalé 
de  la  source  qu'on  étudie, 
avec  toutes  ses  couleurs 
et  ses  raies,  et  d'autre 
part  l'image  du  micro- 
mètre qui  se  superpose  à 


■■ 


Fig.  118.  —  Spcctroscope  horiionlai. 


la  première  et  par  conséquent  divise  le  spectre  en  parties 
équidistantes  et  numérotées.  On  peut  donc  noter  la  position 
exacte  occupée  par  telle  ou  telle  couleur,  ou  par  une  raie 
déterminée  du  spectre  observé. 

On  peut  aussi  comparer  directement  les  parties  de  même 
réfrangibilité  des  spectres  de  deux  sources  différentes.  Pour 
cela,  on  fixe  à  la  partie  supérieure  de  ia  fente  du  collimateur  G 
nn  petit  prisme  en  verre  à  réflexion  totale,  qui  reçoit  latérale- 
ment les  rayons  de  la  seconde  source  et  les  envoie  dans  l'axe  de 
la  lunette.  Le  faisceau  est  dispersé  comme  celui  de  la  source 
qui  est  placée  directement  devant  la  fente.  Alors  l'observateur, 
en  mettant  l'œil  à  l'oculaire  convenablement  mis  au  point,  voit 
les  deux  spectres  disposés  horizontalement  l'un  au-dessus  de 
l'autre,  position  qui  permet  de  reconnaître  les  raies  communes 
ou  de  mesurer  la  différence  de  réfrangibilité  de  raies  voisines. 
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Quand  on  observe,  on  a  soin  de  recouvrir  le  prisme  d'un 
tambour  noirci  à  l'intérieur,  de  façon  à  éviter  l'accès  et  l'in- 
iluence  des  lumières  étrangères.  Cette  pièce  (fig.  4 18)  est  d'ail- 
leurs percée  de  trois  orifices  circulaires,  en  regard  des  trois 
tubes  du  spectroscupc. 

Peur  obtenir  une  dispersion  plus  forte  et  par  suite  des  spec- 
tres plus  étendus,  permettant  une  étude  plus  complète  des  raies 


et  de  leurs  subdivisions,  on  emploie  des  spectroscopes  à  plu- 
sieurs |irismes.  La  fignre  J20  rej)résento,  en  plan,  un  de  ces 
appareils  où  la  lumière  passe  successivement  à  travers  six 
prismes.  On  comprend  que  l'emploi  des  spectroscopes  poly- 
prismes  est  limilé  à  l'analyse  des  lumières  d'une  grande  puis- 
sance, puisque,  en  traversant  une  épaisseur  aussi  considérable 
de  substances  réfringentes,  le  faisceau  perd  de  son  intensité  h 
chaque  réfraction.  On  obtient  un  spectre  beaucoup  plus  étendu, 
il  est  vrai,  mais  beaucoup  plus  faible. 


-  SpecIroBCope  liorizonliil  îi  piisi 
multiples. 


ANALYSE   SPECTRALE.  173 

Dans  les  speclroscopes  que  nous  venons  de  décrire,  les 
àisceaux  incidents  cl  émergents  font  entre  eux  un  ccrtiiin 
ingle,  de  sorte  que  l'observateur  ne  vise  point  directement  la 
iource  de  lumière  qu'il  ana- 
yse.  Mais  on  construit  aussi, 
ïour  la  commodité  des  obser- 
vations ,  principalement  des 
>bservations  astronomiques, 
les  speclroscopes  à  vision 
UrectCi  où  un  même  tube 
le  lunette  contient  à  la  fois 
:a  mire  ou  fente  par  oîi  vient 
a  lumière,  l'appareil  disper- 
ïif  etia  lunette  à  laquelle  est 
idapté  Toculaire. 

Entrons  maintenant  dans 
{uelques  détails  sur  les  divers  procédés  d'observation  employés 
wlon  la  nature  des  sources  lumineuses  qu'il  s'agit  d'analyser. 

Nous  avons  vu  que  la  lumière  solaire,  directe  ou  réfléchie, 
lonne  un  spectre  de  couleurs  vives,  sillonné  d'un  nombre  con- 
ûdérable  de  raies  obscures  plus  ou  moins  fînes.  tandis  que  le 
;peclre  d'un  liquide  ou  y.  ^, 

l'un  solide  incandescent 
d'un  bain  de  métal  en 
usion ,  d'un  fer  rouge  par 
txemple)est  absolument 
continu.  Quant  aux  gnz 
ncandescents,  le  spectre  de  leur  lumière  est  discontinu  :  il  est 
3onstitué  par  un  nombre  limité  de  lignes  brillantes  ou  de  bandes 
umineuses,  que  séparent  de  larges  intervalles  obscurs.  Mais  cela 
suppose  que  la  flamme  du  gaz  analysé  ne  contient  en  suspension 
aucune  particule  solide  ou  liquide  :  si  celte  condition  n'est  pas 
remplie,  si,  comme  il  arrive  pour  les  flammes  éclairantes  d'une 
bougie,  d'un  bec  de  gaz  ordinaire,  des  particules  solides  de 
carbone  existent  dans  la  source  lumineuse,  alors  le  specti-e  est 


Fîg.  13I-  —  Dispositinii  des  pu'-rni.'v  ilans  ii 
spcclrûscnpe  à  vision  dirpcli'. 
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continu  comme  dans  le  cas  des  solides  et  liquides  incandescents'. 
11  semble  toutefois  qu'il  y  ait  des  exceptions  à  cette  loi.  Par 
exemple,  la  flamme  d'un  bec  à  gaz  dans  lequel  on  fait  arriver  J 
un  excès  d'air,  donne  un  spectre  continu,  tandis  qu'il  devrait 
être  forme  de  raies  brillantes.  A  la  vérité,  ces  bandes  cxislenl, 
et  c'est  la  faible  intensité  du  specti-e  qui,  en  rendant  ces  baudet 
imperceptibles,  fait  croire  à  la  continuité.  Or  c'est  précisément 
celle  circonstance  qui  permet  de  se  servir  d'un  bec  de  Bunsen 
pour  l'obsei-valion  spectroscopique  des  corps  solides,  quand 
ces  corps  sont  aisément  vaporisables,  ce  qui  est  le  cas  des  mé- 
taux alcalins  on  terreux. 

Pour  étudier  les  spectres  de  ces  corps  simples,  on  întrodiût 
dans  la  flamme  un  (il  de  platine  imprégné  d'une  dissolution 
saline  de  l'un  d'eux.  L'eau  commence  par  s'évaporer,  le  sel  ffl 
dissolution  se  vaporise  à  son  tour,  et  l'on  voit  apparaître  dans 
le  specti-e  les  raies  caractéristiques  du  métal  (voy.  ]il.  11).- 

Quand  le  corps  est  difficilement  volatil isable,  on  en  obtient 
le  spectre  en  faisant  éclater  l'étincelle  d'induction  d'une  bobine 
Ruhmkorff  entre  deux  électrodes  formées  du  métal  en  question. 
Comme  alors  la  lumière  se  produit  dans  un  milieu  gazeux 
spectre  qu'où  obtient  est  un  mélange  du  spectre  du  gaz 
celui  du  métal.  Il  faut  donc  pouvoir  distinguer  les  raies  bril- 
lantes qui  appartiennent  à  chacun  d'eux.  Or  on  a  constaté  que 
les  raies  du  spectre  métallique  se  montrent  principalement  dans 
les  parties  de  l'étincelle  les  plus  voisines  des  {>ôle5  :  c'est  la 
partie  intermédiaire  qui  renfeime  plus  spécialement  les  raies 
du  milieu  gazeux. 

Du  reste,  on  fait  cette  distinction  des  deux  genres  de  raies  à 
l'aide  de  ilispositions  particulières  dont  nous  allons  donner  la 

1.  Il  est  il'aulrcs  cas  nù  le  cpeclrc  d'un  gai  n'cBl  pas  discontinu  :  »i  l'on  Tail  bi-ûlpr  i»ta 
l'axjgène  l'un  dcg  gax  sniranls  :  hydi'ogèDe,  oxyde  de  c.irbonc,  hjdrogine  sulfuré,  snlfbm 
de  carbone,  le  spectre  de  leurs  Gammes  ne  rtinfemic  aucune  raie  ni  baude,  brillMite  m 
Minbre.  Il  esl  vmî  c|M'il  ne  s'agil  piiinl  lii  Ap  gaz  simples.  On  doit  auad  remarquer  que  lotit 
solide  incandescenl  ne  donne  pas  un  specire  conliiiu.  HM.  Bahr  et  Bunsen  ani  reconnu  ipa, 
l'erbinc  calcinée  dans  h  flarame  d'un  chalume.iu  ï  gai  ne  ite  fond  pas,  maïs  répand  niM 
lumière  verte  qui,  analysée  par  te  prisme,  donne  un  spectre  ï  raies  brillanlcs.  c'est-ï-diic 
discontinu.  I.e  même  phénomène  s'nhsrrvr  poui'  le  didvme. 


OODinC 
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description.  U  figure  122  représente  le  tiibe  qu'a  imaginé 
M.  Plûcker  pour  l'analyse  spectrale  des  gaz.  Il  se  compose  de 
deux  tubes  de  2  à  5  centimètres  de  longueur  et  de  5  à  ÎO  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur,  que  relie  un  tube  presque  capil- 
laire soudé  aux  deux  jjrc- 
miers  et  formant  avec  eux 
des  angles  plus  ou  moins 
ouverts.  Aux  deux  extré- 
mités des  tubes  larges 
sont  fixés  deux  (ils  de 
platine  qui  pénètrent  à 
l'intérieur  par  une  extré- 
mité et  ressorlcnl  re- 
courbés au  dehors  par 
l'autre  extrémité.    Après 

avoir  fait  le  vide  et  introduit  le  gaz  à  la  pression  voulue,  à 
l'aide  d'une  tubulure  latérale,  on  ferme  eelie-ci  à  la  lampe.  Si 
alors  on  met  les  fils  en  communication  avec  les  pôles  d'une 
bobine  d'induction,  ou  voit  apparaître  d'un  fil  à  l'autre  une 
/umière  qui,  dans  la  partie  rétrécie  du  tube,  olfre  l'aspect 


Analyse  npectrale  îles  giii.  TuIjc  de  )l,  Gns 


*l'*uue  ligne  de  feu  conliuue.  ("est  celle  ligne  de  lumièi'e  qu'on 
place  eu  avant  de  la  fente  du  spectroscope.  Dans  l'appareil 
Oe  Geissler  {fig.  123),  les  trois  tubes  sont  sur  le  prolongement 
ï'un  de  l'autre. 

Voici  (fig.  124)  une  autre  disposition  duc  à  M.  Salel  :  Un  gros 
lube  de  verre  de  1  1/2  à  2  centimètres  de  diamètre,,  de  15  à 
"20  centimètres  de  longueur,  est  fermé  à  l'un  de  ses  bouts,  et 
porte  à  J'autre  bout  un  bouchon  en  caoutchouc  percé  de  deux 
ouvertures  par  oij  pénètrent  à  rintérieui-  deux  lubes  concenlri- 
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qucs  étroits  renfermant  les  fils  des  rhéophores,  et  un  autre  tube 
recourbé  scn'ant  à  faire  le  vide  dans  l'appareil  et  à  y  introdoîie 
le  gaz  à  expérimenter.  I^s  fils  métalliques  se  recoui'bent  à  rîiK 
lérieur  du  gros  tube,  et  se  trouvent  ainsi  en  r^ard,  de  fiiçOB 
qu'eu  mettant  leurs  extrémités  extérieura 
en  communication  avec  les  pôles  d'une  b6* 
bine,  l'étincelle  éclate  et  produit  ainsi  damt 
le  gaz  la  lumière  qu'on  observe  ensuflè^'l' 
l'aide  du  spectroscope.  ■■* 

Les  spectres  des  principaux  gaz  simples  Énit 
représentés  dans  la  planche  III  avec  leurs rûei. 
caractéristiques.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier 
que  ces  raies  varient  de  nombre  et  d'éollft 
pour  un  même  gaz,  suivant  que  la  presBMMi 
est  plus  ou  moins  grande.  L'appareuce  apab* 
traie  varie  aussi  suivant  la  température  Ûà- 
gaz  et  selon  la  Icusioii  de  l'étincelle  éleclriqBé. 
qui  produit  l'incandescence'.  Ainsi  la  substi^* 
lulion  d'un  condensalcur  ou  d'une  macliiM. 
de  Hollz  à  la  bobine  de  Ruhmkorff  suffit'l 
modifier  le  pbcnomôtic.  Pour  que  les  obsn» 
vations  spectroscopiques  soient  comparables, 
il  est  donc  nécessaire  qu'elles  soient  faites 
dans  les  mêmes  conditions  physiques,  et  avec  des  instruments 
de  même  puissance. 

Les  ])i'océdés  d'observation  viennent  d'être  sommairement 


Appareil  J:!  ', 


I.  far  cxi-iii|ilu,  le  soufra  vulalilist 
|iérnl(ir«  itonnu  >  uni-  magnifique 
banclfn  Torl  l'^jiulici 


1  tulii;  de  [>1Uck(T  et  ctiaufTé  il  une  haute  b» 
I  lileii  It'iirii'p  i|ui  se  ivsoudni  par  le  primiB  m 
i  Jiitis  lesquelles  un  Tort  grossissement  jN-i-inel  d'apercevoir  de  fiiM 
liâmes  nuires.  Si  Von  fail  ciimmuiiiqiicr  ch.iiiiic  jh'iIu  de  la  lioliine  il'induclion  qui  wrl  k  bÙTI 
r«KiN'Tifnc«  a\K  une  îles  aiiiialiues  d'une  iMiitcille  de  l.eyde,  t't'liiicelb  dans  l'air  «en  jtm 
nunrrie;  dans  le  IiiIhi  de  ]']lii:kei',  elle  si-ia  |ilns  lui  ni  m'use,  et  elle  diangera  de  conlewrtl 
«rasprcl,  si  l'un  chaiine  un  peu  ]ilus  ou  si  Tun  ■■in|iloio  un  ajqKircil  d'induction  un  pcH  pfav, 
forl.  Iji  décharge  deviendra  liljfurme  lileu-vcrdJIrc  cl  ani  i-jiectre  serîi  eiclusiiement  coah 
foté  de  Irait!  déliés  el  Irillants.  (!cs  deux  s|>eclres  s'ohservent  ijuel  que  soit  le  métit  te 
clecIrodM;  ils  sont  'a  un  mime  degré  caractéristiques  du  soufre,  mais  ils  n'unt  jbsolpmil 
rien  de.  commun  cl  ne  kc  Iniuïrornienl  pas  l'un  dans  l'aulre  par  li-ansilion  iosciisiUB.  * 
(C.  Sulct,  an.  LuaiLnb  du  Dictionnaire  de  chimie  de  M.  Wurli.) 
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Toplique  et,  pour  la  chimie,  la  plus  ingénieuse  el  la  plus  déli- 
cate méthode  d'analyse.  Essayons  maintenant  de  donner  une 
idée  de  cette  méthode,  connue  sous  le  nom  d'analyse  spectrale. 


g  4.  analyse  spectrale.  —  méthode,  instruments  et  trocédés 

d'observation. 

Le  spectre  solaire  et  les  spectres  stellaires  sont,  comme  on 
vient  de  le  voir,  sillonnés  de  raies  sombres  qui  indiquent  des 
interruptions  dans  l'émission  de  la  lumière  el  prouvent,  con- 
trairement à  ce  qu'on  avait  cru  d'abord,  qu'il  n'y  a  pas,  dans 
ces  sources,  de  rayons  possédant  tous  les  degrés  possibles  de 
réfrangibilité.  Le  contraire  a  lieu  pour  les  spectres  des  corps 
incandescents  à  l'état  solide  ou  à  l'état  liquide  :  les  spectres  de 
leurs  lumières  sont  continus. 

D'autres  sources  lumineuses  donnent  des  résultats  différents. 
Quand  on  introduit  dans  une  flamme  arliliciclle,  par  exemple 
dans  celle  d'un  bec  de  gaz  ou  d'une  lampe  à  alcool,  certaines 
substances  métalliques  que  la  haute  température  de  la  source 
réduit  à  l'état  de  vapeurs,  on  n'observe  pins  de  spectres  con- 
tinus, mais  quelques  raies  brillantes  séparées  par  de  larges 
intervalles  obscurs.  C'est  ce  qu'avait  déjà  remarqué  Frauenhofer. 

Depuis,  le  même  fait  a  été  étudié  sous  toutes  ses  faces  et  par 
diverses  méthodes.  On  a  reconnu  que  les  raies  brillantes  des 
va|)eurs  métalliques  varient  en  nombre  et  en  position  suivant  la 
nature  du  métal  ;  leur  intensité  varie  aussi  avec  la  tempéra- 
ture; mais,  de  même  que  les  raies  noires  du  spectre  solaire, 
elles  occupent  toujours  les  mômes  positions  relatives,  dont  on 
a  déterminé  la  concordance  avec  quelques-unes  des  premières. 

On  donne  le  nom  de  spectroscopes  aux  instruments  qui  ser- 
vent 51  analyser  les  diverses  sources  de  lumière,  c'est-à-dire  à 
étudier  la  composition  des  spectres  que  produisent  ces  lumières, 
lorsqu'elles  sont  réfractées  par  un  ou  plusieurs  prismes. 

Mais,  avant  d'insister  sur  les  caractères  que  présentent  les 

11.  i!2 
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exposés  :  entrons  maintenant  dans  quelques  détails  sur  quel- 
ques-uns des  principaux  résultats  obtenus. 

§   5.     SPECTRES    DES    BIÉTAUX    ET    DES    MÉTALLOÏDES.    —    PRLNGIPAUX   GAZ   SIMPLES. 
DÉCOUVERTE   DE   NOUVEAUX   MÉTAUX    PAR    L'A^^VLTSE    SPECTRALE. 

On  vient  de  voir  que,  pour  obtenir  le  spectre  d'un  métal,  par 
exemple  celui  du  sodium,  on  introduit  dans  la  flamme  de  la 
lampe  un  fil  de  platine  imprégné  d'une  dissolution  concentrée 
d'un  sel  dont  ce  inétal  forme  la  base,  de  sel  marin  (chlorure  de 
sodium)  je  suppose.  Aussitôt  on  voit  apparaître  une  raie  jaime 
d'une  grande  intensité  et  aux  contours  très  nets.  C'est  la  raie 
principale  du  spectre  du  sodium,  telle  qu'on  peut  la  voir  dans  la 
planche  II.  Le  lithium  donne  deux  raies  principales,  l'une  jaune 
d'un  faible  éclat,  l'autre  rouge  et  brillante;  le  potassium  fournit 
deux  raies  caractéristiques,  une  rouge,  une  violette  ;  d'autres 
raies  jaunes  et  vertes  les  accompagnent.  Le  calcium  donne  une 
raie  verte  très  vive,  une  orangée,  une  bleue.  Le  strontium,  huit 
raies,  dont  six  sont  rouges,  une  orangée,  une  bleue;  le  bai^um, 
deux  raies  vertes,  d'autres  dans  le  jaune  et  le  bleu;  le  thaUium, 
une  raie  unique,  de  couleur  verte  et  remarquable  par  son  éclat. 

Un  grand  nombre  de  corps  simples  ont  été  étudiés  de  cette 
manière,  les  raies  brillantes  de  leurs  spectres  reconnues  et 
fixées  de  position,  de  sorte  qu'il  suffit  d'examiner  et  de  com- 
parer aux  résultats  dont  nous  parlons  le  spectre  d'une  flamme, 
pour  qu'on  puisse  en  déduire  la  nature  des  vapeurs  métalliques 
qui  s'y  trouvent  en  dissolution.  De  là,  on  le  comprend,  une 
nouvelle  méthode  d'analyse  pour  la  chimie,  méthode  si  déhcate 
et  si  sensible,  que  la  millionième  partie  d'un  milligramme  de 
sodium  suffit  pour  qu'on  voie  aussitôt  apparaître  la  raie  jaune 
caractéristique  du  spectre  de  ce  métal.  Deux  chimistes  et  physi- 
ciens allemands,  MM.  Kirchhoflf  et  Bunsen,  ont  dès  le  début 
porté  l'analyse  spectrale  à  un  grand  degré  de  précision.  «  Je 
prends,  dit  M.  Bunsen,  un  mélange  des  chlorures  des  métaux 
alcalins  et  alcalino-terreux,  sodium,  potassium,  lithium,  ba- 
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ryum,  slrontium  et  calcium,  contenant  au  plus  un  cent-mil- 
lième de  milligramme  de  chacune  de  ces  substances  ;  je  place 
ce  mélange  à  la  flamme,  et  j'observe  le  résultat.  D'abord  la  ligne 
jaune  intense  du  sodium  apparaît  sur  le  fond  d'un  spectre  con- 
tinu très  pâle;  quand  elle  commence  à  être  moins  sensible,  et 
que  le  sel  marin  s'est  volatilisé,  les  faibles  lignes  du  potassium 
apparaissent;  elles  sont  suivies  de  la  ligne  rouge  du  lithium, 
qui  disparaît  bientôt,  tandis  que  les  raies  vertes  du  baryum 
brillent  dans  toute  leur  intensité.  Les  sels  de  sodium,  de 
potassium,  de  lithium,  de  baryum  sont  alors  entièrement  vola- 
tilisés; quelques  instants  après,  les  lignes  du  calcium  et  du 
strontium  se  montrent,  comme  si  un  voile  se  dissipait,  et  attei- 
gnent peu  à  peu  leur  forme  et  leur  éclat  caractéristiques.  » 

A  l'aide  de  l'analyse  spectrale,  on  constate  aisément  la  pré- 
sence du  sodium  dans  l'air  et  dans  les  poussières  qu'il  tient  en 
suspension.  La  sensibilité  de  réaction  de  ce  métal  est  si  forte, 
que  les  observateurs  du  spectroscope  sont  obligés  de  s'entou- 
rer de  toutes  sortes  de  précautions  pour  que  cette  réaction  ne 
se  manifeste  pas  aussitôt  par  la  présence  de  la  raie  jaune  dans 
le  spectre  :  il  suffit  d'épousseter  un  livre  dans  le  voisinage 
de  l'instrument  pour  que  cette  raie  se  montre  aussitôt. 

Six  nouveaux  métaux  ont  été  découverts  par  cette  méthode  : 
les  deux  premiers,  le  caesium  et  le  rubidium,  par  MM.  Bunsen 
et  Kirchhoff;  le  troisième,  le  thallium,  par  M.  Crookes  et 
M.  Lamy;  le  quatrième,  l'indium,  par  MM.  Reich  et  Richler; 
le  cinquième,  le  gallium,  par  M.  Lecoq  de  Boisbaudran,  et  le 
sixième,  le  scandium,  par  M.  Nilson.  Le  nom  du  caesium  lui 
vient  de  deux  raies  bleues;  celui  du  rubidium,  des  raies  rouges 
qui  caractérisent  les  spectres  de  ces  métaux  ;  le  nom  du  thal- 
lium rappelle  la  raie  verte  caractéristique  de  ce  métal,  et  celui 
de  l'indium  une  raie  bleue  située  dans  l'indigo.  Le  gallium  et 
le  scandium  (des  noms  de  la  France  et  de  la  Scandinavie, 
patries  des  inventeurs)  ont,  le  premier  deux  raies  dans  le 
violet,  le  second  un  grand  nombre  de  lignes,  principalement 
dans  le  jaune. 


CHAPITRE   VIII 


ANALYSE  SPECTRALE  DES  CORPS  CÉLESTES 


g   1.    APPLICATIONS   DE    LA    RPFXTROSCOPIE    A    i/aSTRONOMIE   :    CONSTITUTION   PHYSICO- 
CHIMIQUE    DU    SOLEIL,    DES   PLANÈTES,    DES    COMÈTES. 

Jusque-là  le  speclroscopo,  quelque  admirables  que  soient  les 
progrès  qu'il  avait  fait  faire  à  l'analyse  chimique,  n'était  pas 
^orti  du  domaine  des  laboratoires  :  il  permettait  d'analyser,  de 
r^econnaître  des  substances  terrestres  que  nous  pouvons  voir 
ou  toucher,  indiquant  même  la  présence  de  corps  jusqu'alors 
inconnus.  Mais  ce  n'est  pas  à  cela  que  devait  se  borner  sa  puis- 
sance. Grâce  à  lui,  on  est  allé  plus  loin  ;  on  a  pu  aborder  et 
ï^ésoudre  en  partie  un  problème  qui  paraissait  inaccessible  aux 
investigations  humaines  :  étudier  la  composition  chimique  des 
«\stres,  celle  du  Soleil,  celle  des  étoiles,  ces  soleils  si  prodigieu- 
sement éloignés  de  nous,  celle  des  nébuleuses  que  les  télescopes 
nous  montrent  plongées  à  de  telles  distances  dans  les  abîmes 
cle  l'éther,  que  l'imagination  peut  à  peine  en  sonder  la  pro- 
fondeur. 

Voici,  en  quelques  lignes,  les  expériences  qui  ont  conduit  à 
un  si  merveilleux  résultat  : 

Plaçons  la  flamme  d'un  bec  de  gaz  en  avant  de  la  lunette  du 
s jiectroscope,  et  affaiblissons-la  au  point  de  n'avoir  plus  qu'une 
Oamme  bleuâtre,  à  peine  sensible.  En  cet  état,  elle  ne  fournit 
I>as  de  spectre  ;  il  y  a  obscurité  complète  derrière  le  prisme. 
ÏMais  qu'on  introduise  un  sel  métallique  dans  la  flamme,  un  peu 
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de  sel  marin  par  exemple  :  aussitôt  apparaît  la  raie  jaune  du 
sodium  ;  c'est  ce  que  nous  venons  de  voir  tout  à  Theure. 

Si,  en  même  temps  et  dans  le  même  prisme,  on  introduit  un 
rayon  du  Soleil,  de  façon  que  le  spectre  du  sodium  et  le  spectre 
solaire  se  superposent,  on  remarquera  une  coïncidence  parfaite 
dans  la  position  de  la  raie  jaune  du  sodium  et  de  la  double  raie 
sombre  D  de  Frauenhofer. 

Maintenant,  à  la  lumière  du  Soleil  substituons  la  lumière 
intense  connue  sous  le  nom  de  lumikx  de  Ihnimmond,  —  on 
l'obtient  en  brûlant  un  fragment  de  chaux  dans  un  bec  de  gaz 
mélangé  d'oxygène  ;  —  le  spectre  de  cette  lumière,  vu  isolément, 
offre  un  vif  éclat  et  une  continuité  parfaite  :  il  ne  contient  au- 
cune des  lignes  sombres  du  spectre  solaire.  Mais  si  l'on  fait  en 
sorte  qu'il  recouvre  exactement  le  spectre  du  sodium,  en  inter- 
posant la  lumière  Drummond  entre  le  prisme  et  la  flamme 
sodée,  aussitôt  la  ligne  jaune  du  sodium  disparaît  et  fait  place 
à  une  ligne  obscure,  occupant  précisément  la  même  position 
que  la  raie  brillante. 

C'est  ce  phénomène  que  M.  Kirchhoff  a  désigné  sous  le  nom 
de  renversement  du  spectre  des  flammes.  Il  a  été  constaté  sur 
un  assez  grand  nombre  de  spectres  métalliques.  «  Si  l'on  fait 
arriver,  dit-il,  un  rayon  solaire  au  travers  d'une  flamme  de 
lithium,  on  voit  apparaître  dans  le  spectre,  à  la  place  de  la  raie 
rouge,  une  raie  obscure  qui  rivalise  par  sa  netteté  avec  les  raies 
de  Frauenhofer  les  plus  caractéristiques,  et  qui  disparaît  lors- 
qu'on enlève  la  flamme  de  lithium.  Le  renversement  des  raies 
brillantes  des  autres  métaux  s'obtient  moins  facilement;  cepen- 
dant nous  avons  été  assez  heureux,  M.  Bunsen  et  moi,  pour 
renverser  les  raies  les  plus  brillantes  du  potassium,  du  stron- 
tium, du  calcium  et  du  baryum » 

Maintenant,  quelle  conséquence  lire-t-on  de  ce  fait  singulier? 
C'est  que  les  vapeurs  métalliques,  douées  de  la  propriété 
d'émettre  en  abondance  certains  rayons  colorés,  de  préférence 
aux  autres,  absorbent  au  contraire  ces  mêmes  rayons  émanés 
d'une  source  lumineuse  et  traversant  la  première  source.  Ainsi, 
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la  lumière  du  sodium,  qui  émet  des  rayons  jaunes  d'une  ré- 
frangrbilité  déterminée,  absorbe  précisément  les  rayons  jaunes 
de  même  réfrangibilité  de  la  lumière  Drummond,  à  leur  passage 
dans  la  première.  De  là  cette  raie  noire  qui  vient  se  placer, 
dans  le  spectre  continu,  à  la  place  qu'occupait  la  raie  brillante 
du  sodium. 

Si  cette  absorption  est  un  fait  général,  il  faut  en  conclure 
que  les  raies  noires,  observées  dans  le  spectre  solaire,  indiquent 
le  renversement  d'autant  de  raies  brillantes  dues  aux  vapeurs 
métalliques  de  son  atmosphère.  Cette  atmosphère  joue,  pour 
nous,  le  rôle  du  brûleur  obscur  de  Bunsen,  et  la  vive  lumière 
du  corps  du  Soleil  celui  de  la  lumière  Drummond  dans  la 
même  expérience. 

En  étudiant  à  ce  point  de  vue  les  raies  noires  du  spectre 

molaire.  Bunsen  et  KirchhofF  ont  pu  constater  la  coïncidence 

<l*un  grand  nombre  d'entre  elles  avec  les  raies  brillantes  de 

<5ertains  métaux.  Par  exemple,  les  70  lignes  brillantes  du  fer, 

variées  de  couleur,  de  largeur  et  d'intensité,  coïncident,  sous 

^ous  ces  points  de  vue  et  d'une  façon  si  précise  avec  70  raies 

nombres  du  Soleil,  qu'il  est  impossible  de  douter  qu'il  y  ait  dans 

^'atmosphère  solaire  du  fer  à  l'état  de  vapeur  métallique.  Dans 

la  figure  113  (p.  166),  on  voit  un  certain  nombre  de  ces  raies 

marquées  Fe.  Les  mêmes  savants  ont  reconnu  la  présence  de 

^ix-neuf  autres  corps  simples,  l'hydrogène,  le  cuivre,  le  zinc, 

le  chrome,  le  nickel,  le  magnésium,  le  baryum,  le  calcium, 

le  sodium,  le  potassium,  l'aluminium,  le  manganèse,  le  cobalt, 

le  strontium,  le  cadmium,  le  titane,  le  cérium,  l'uranium  et  le 

^lomb. 

De  l'absence  des  raies  caractéristiques  des  autres  métaux, 
*els  que  l'or,  l'argent,  le  platine,  etc.,  dans  le  spectre  solaire, 
^Dn  avait  cru  d'abord  pouvoir  conclure  que  ces  corps  ne  se  trou- 
"^ent  pas  dans  le  Soleil,  au  moins  dans  les  couches  extérieures 
^ui  forment  son  atmosphère  ;  on  a  fait  la  même  remarque  pour 
ïes  métalloïdes  autres  que  l'hydrogène,  tels  que  l'azote,  l'oxy- 
gène, le  carbone,  le  soufre,  etc.  Mais  cette  conclusion  était  trop 
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absolue,  ainsi  qu*il  résulte  de  nouvelles  recherches  dues  à 
M.  Mitscherlich.  Suivant  ce  physicien,  il  arrive  que  la  présence 
de  certaines  substances  dans  une  flamme  a  pour  effet  d'empê- 
cher de  se  produire  les  spectres  d'autres  substances,  d'éteindre 
leurs  raies  principales  :  ainsi,  quand  on  imprègne  de  chlorure 
de  cuivre  et  d'ammonium  la  flamme  du  chlorure  de  strontium, 
la  raie  bleue  de  ce  dernier  métal  disparaît. 

N'est-ce  pas  chose  merveilleuse  que  cette  propriété  de  la 
lumière  d'accuser  avec  une  sensibilité  si  grande  la  composition 
.  chimique  des  corps  d'où  elle  émane,  de  conserver,  après  un 
trajet  de  37  millions  de  lieues,  les  traces  de  l'absorption  de  tel 
ou  tel  rayon  coloré,  indice  certain  de  l'action  des  corps  simples 
on  suspension  dans  une  atmosphère  que  les  astronomes  ne  fai- 
saient que  soupçonner,  et  dont  l'existence  se  trouve  ainsi  con- 
firmée? 

Parmi  les  nombreuses  raies  qu'on  observe  dans  le  spectre  de 
la  lumière  du  Soleil,  il  en  est  toutefois  un  certain  nombre  qui 
ne  sont  pas  dues  à  l'absorption  de  l'atmosphère  solaire. 
M.  Janssen  a  prouvé  que  l'atmosphère  terrestre  contribue,  pour 
ime  part,  dans  le  phénomène,  et  il  a  appelé  raies  telluriques 
celles  qui  sont  dues  à  cette  dernière  cause.  Dès  1833,  Brewster 
découvrait  dans  le  spectre  du  Soleil  des  bandes  obscures  qui 
modifiaient  l'aspect  de  certaines  régions  de  ce  spectre  :  ces 
bandes,  visibles  au  lever  et  au  coucher  de  l'astre,  c'est-à-dire 
quand  l'épaisseur  des  couches  atmosphériques  interposées  est 
la  plus  grande  possible,  disparaissaient  à  mesure  que  l'astre 
s'élevait  à  de  plus  grandes  hauteurs  au-dessus  de  l'horizon.  De 
nombreuses  expériences  faites  par  M.  Janssen  ont  confirmé 
celles  de  Brewster;  notre  savant  compatriote  a  constaté  la  pré- 
sence des  raies  telluriques  dans  les  spectres  d'autres  astres,  par 
exemple  dans  celui  de  Sirius,  et  il  a  prouvé  que  l'absorption 
élective  de  notre  atmosphère  est  due  surtout  à  la  vapeur  d'eau 
que  l'air  renferme,  de  sorte  que  l'ensemble  de  ces  raies  constitue 
le  spectre  de  la  vapeur  d'eau  elle-même. 

On  peut  voir,  dans  la  figure  125,  quelques-unes  des  raies  en 
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queslion  situées  dans  le  voisinage  de  la  raie  D  du  spectre.  La 
l>ortion  supérieure  représente  cette  région  observée  quand  le 
Soleil  est  au  méridien.  Celle  d'en  bas  est  la  même  région  vue 
quand  le  Soleil  est  près  de  l'horizon,  à  son  lever  ou  à  son  cou- 


Fig.  ISà.  —  Raies  telluriques  de  la  n 


1  D  du  spcclre  solaire,  d'après  J.  Jan&sen. 


cher;  une  multitude  de  raies  fines  sont  venues  s'ajouter  anx 
premières  :  ce  sont  les  raies  telluriques  de  cette  partie  du 
spectre. 
L'analyse  spectrale  est  allée  plus  loin  encore  dans  l'étude  de 


Fig.  196.  —  Les  neuf  raies  briilanles  des  protubérances,  d'après  robsenration  tule 
le  18  aoùl  1868  ï  n'ha-Tonnc  par  H.  G.  Rajel. 

la  constitution  chimique  du  Soleil.  Elle  s'est  attaquée  à  l'atmo- 
sphère solaire  elle-même,  et  tout  d'abord  aux  protubérances 
lumineuses  qu'on  voit  apparaître  sur  le  contour  de  l'astre  pen- 
dant le  court  instant  oià  le  disque  est  masqué  par  la  Lune  dans 
les  éclipses  totales.  Divers  obsei-vateurs,  parmi  lesquels  nous 
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citerons  deux  astronomes  anglais,  le  lieutenant  Herschel  et  le 
major  Tonnant,  et  deux  astronomes  français,  MM.  Rayet  et  Jans- 
sen,  appliquèrent  le  spectroscope  à  ces  curieux  appendices  du 
contour  du  Soleil,  lors  de  Féclipsc  totale  qui  eut  lieu  le  18  août 
1868.  Ils  virent  apparaître,  dans  le  spectre  des  protubérances 
observées,  un  certain  nombre  de  lignes  brillantes,  parmi  les- 
quelles deux  correspondaient  aux  raies  C  et  F  du  spectre  solaire, 
accusant  ainsi  l'existence  de  l'hydrogène.  Dans  cette  même  cir- 
constance, M.  Janssen  imagina  une  méthode  d'observation  qui 
permettait  d'explorer  le  contour  du  Soleil  même  en  dehors  des 
éclipses  totales,  et  cette  méthode  perfectionnée  a  rendu  possible 
en  tout  temps  l'étude  des  protubérances,  l'analyse  de  leur 
lumière,  l'examen  détaillé  de  toutes  les  circonstances  de  leur 
production,  de  leurs  formes,  de  leurs  hauteurs,  des  transfor- 
mations qu'elles  subissent.  Nous  renverrons,  pour  la  descrip- 
tion détaillée  des  phénomènes,  aux  chapitres  de  notre  ouvrags 
LE  Ci£L  qui  traitent  de  la  constitution  du  Soleil.  Nous  ne  ferons 
ici  que  résumer  très  rapidement  les  principaux  résultats  da 
cette  application  inespérée  de  l'analyse  spectrale. 

On  a  reconnu  que  les  protubérances  ne  sont  autre  chose  qoè 
des  expansions  accidentelles  d'une  couche  de  matière  qui  ré* 
couvre  le  Soleil  entier,  et  qui  est  principalement  constituée  par 
du  gaz  hydrogène  à  l'étal  d'incandescence.  C'est  à  celte  couche 
qu'on  donne  le  nom  de  chromosphère.  La  lumière  qu'elle  émet 
est  incomparablement  moins  intense  que  celle  de  la  photosphère 
qui  limite  le  contour  visible  de  l'astre,  et  c'est  cette  énorme  dif- 
férence d'intensité  qui  rendait  impossible  l'observation  habi- 
tuelle des  protubérances,  malgré  la  grande  hauteur  de  quelques- 
unes  d'entre  elles.  Dans  les  éclipses  totales,  la  lumière  solaire 
étant  complètement  masquée  par  l'interposition  du  disque 
obscur  de  la  Lune,  les  protubérances  devenaient  visibles,  et 
disparaissaient  au  contraire  dès  que  la  lumière  pholosphériquc 
se  montrait  de  nouveau.  L'emploi  du  spectroscope,  si  ingénieu- 
sement appliqué  par  M.  Janssen,  fit  disparaître  la  difûculté.  En 
effet,  le  prisme  étale  la  lumière  si  vive  du  Soleil  en  un  long 
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iiiban,  dont  les  diverses  parties  sonld'autantmuins lumineuses 
que  la  dispersion  est  plus  grande  ;  la  lumière  des  protubérances, 
au  contraire,  se  réduit  en  un  petit  nombre  de  raies  1res  fines  ; 
l 'affaiblissement  produit  par  la  dispersion  est  presque  nul,  et 
dans  les  quelques  régions  très  étroites  où  cette  lumière  se  con- 
centre, l'éclat  des  raies  est  comparable  à  celui  des  parties  cor- 
respondantes du  spectre  solaire. 

Si  l'hydrogène  est  l'élément  principal  de  la  chromosphère, 
il  est  loin  d'être  le  seul.  L'exploration  spectroscopique  des  con- 
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«hes  les  plus  basses  de  celte  enveloppe  a  permis  de  reconnaître 
"un  nombre  croissant  de  raies  brillantes'  qui  ont  été  identifiées 
aui  raies  de  plusieurs  corps  simples,  métaux  ou  métalloïdes. 
Comme  on  devait  le  prévoir,  la  plupart  de  ces  corps  avaient  été 
xeconuus  déjà  dans  le  spectre  solaire.  Mais  il  en  est  un  certain 
nombre,  l'oxygène,  l'azote,  le  soufre,  le  brome,  c'est-à-dire 
^précisément  les  métalloïdes  dont  l'absence  dans  le  spectre  de 


I.  H.  VouDj^,  mettant  à  profit  d'eicetlenles  condilinns  d'obserralion,  i  déterminé  jusqu'à 
lem  cent  foiunte-lreiie  raieï  dam  la  luiiiîèi'e  ubruuiusphériqitu. 
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la  photosphère  solaire  avait  été  signalée,  et  qui  paraissent  eiiii- 
ter  dans  la  chromosphèrc. 

Une  autre  enveloppe  beaucoup  plus  étendue  que  lu  chromo- 
sphère  environne  le  Soleil  à  une  hauteur  qui  atteint  presque 
le  rayon  de  l'astre  :  c'est  la  couronne,  sorte  d'expansion  lumi- 
neuse dont  les  limites  extérieures  sont  assez  peu  définies  et 
d'ailleurs  fort  irrégulières,  dont  l'observation  avait  été  maintes 
fois  signalée  pendant  la  durée  des  éclipses  totales.  L'analyse 
spectrale  de  la  lumière  coronale  a  pu  être  effectuée  pendant  la 

durée  de  la  totalité 
de  quelques  éclip- 
ses :  elle  a  prouTé 
quelacouronneeii 
un  milieu  gazeux 
très  rare,  en  partie 
formé  de  gaz  hy- 
drogène incande^ 
cent ,  en  partie 
d'une  autre  sub- 
stance encore  in- 
connue ,  caracl^ 
risée  par  une 
raie  verte  spéciale 
(marquée  1474  sur  l'échelle  spectroscopique  de  KirchholT).  Mais 
la  lumière  de  la  couronne  renferme  aussi  des  rayons  provenant 
par  réflexion  de  la  i)holosphcre  et  des  régions  les  plus  bril- 
lantes de  la  chromosphère. 

En  examinant  les  lâches  du  Soleil  au  spectroscope,  on  a 
constaté  que  les  raies  sombres  y  paraissent  plus  laides  et 
moins  nettes  ou  plus  nébuleuses.  On  peut  voir  le  phéno- 
mène dont  nous  parlons  dans  la  figure  128,  qui  représente  une 
portion  du  spectre  solaire  vu  au  (ravers  d'une  tache;  sur  la 
pénombre  et  le  noyau,  les  raies  photosphériques  sont  très 
fortement  élargies,  ce  qui  s'expliquerait  par  une  absorption 
[dus  considérable  eu  ces  points,  provenant  d'une  plus  grande 
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épaisseur  des  couches  absorbantes,  s'il  est  vrai  que  les  taches 
soient  des  cavités. 


Si  maintenant  nous  passons  du  Soleil  à  Tétude  de  la  lumière 
des  autres  astres,  nous  allons  constater  que  l'analyse  spectrale 
a  enrichi  la  science  de  faits  nouveaux  du  plus  haut  intérêt. 

Les  planètes  ne  brillent  pas  d'une  lumière  propre;  leur  éclat 
est  celui  de  la  lumière  solaire  réfléchie  à  la  surface  de  chacune 
d'elles.  On  pouvait  donc  prévoir  que  l'analyse  des  lumières 
planétaires  donnerait  des  spectres  semblables  au  spectre  so- 
laire, et  c'est  en  effet  ce  qui  a  été  constaté  par  les  observateurs. 
Cependant  certaines  différences  indiquent  des  modifications 
subies  par  la  lumière  solaire,  qui  ne  nous  arrive  qu'après  avoir 
traversé  deux  fois  l'enveloppe  atmosphérique  de  la  planète, 
quand  cette  enveloppe  existe.  II  peut  donc  y  avoir  dans  l'étude 
spectroscopique  des  lumières  planétaires  de  précieuses  indi- 
cations sur  l'existence  de  ces  atmosphères,  sur  la  composi- 
tion chimique  ou  l'état  physique  des  substances  dont  elles  sont 
formées.  Résumons  l'état  actuel  des  connaissances  sur  ce  point. 

Commençons  par  notre  satellite.  La  lumière  de  la  Lune  a 
été  analysée  par  M.  Janssen  à  Rome,  MM.  Huggins  et  Miller  en 
Angleterre  ;  mais  ces  observateurs  ont  trouvé  son  spectre  iden- 
tique avec  le  spectre  solaire  :  aucune  bande  ou  raie  nouvelle  n'a 
été  reconnue.  Les  seules  différences  sont  des  variations  d'inten- 
sité selon  les  régions  du  disque  examinées.  Rien  n'a  indiqué 
la  présence  ou  l'action  absorbante  d'une  atmosphère ,  et  cela 
confirme  l'opinion  depuis  longtemps  accréditée  que  notre  satel- 
lite est  privé  d'enveloppe  gazeuse. 

ce  Lorsqu'on  fait,  dit  M.  Huggins,  l'observation  du  spectre 
d'une  étoile  un  peu  avant  ou  au  moment  de  son  occultation 
par  le  bord  sombre  de  la  Lune,  on  pourrait  espérer  de  saisir 
quelques  phénomènes  caractéristiques  du  passage  de  la  lumière 
de  l'étoile  à  travers  une  atmosphère.  S'il  existe  une  atmosphère 
lunaire  qui  puisse,  soit  par  les  substances  dont  elle  est  formée, 
soit  par  les  vapeurs  qu'elle  tient  en  dissolution,  exercer  une 
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absorption  élective  sur  la  lumière  de  Tétoile,  celte  absorption 
devrait  être  indiquée  par  Tapparition  dans  les  spectres  de 
nouvelles  raies  sombres,  immédiatement  avant  son  occultation 
par  la  Lune.  S'il  y  a  autour  de  la  Lune  une  atmosphère  libre 
de  toute  vapeur  et  sans  pouvoir  absorbant,  mais  suffisam- 
ment dense,  le  spectre  de  l'étoile  ne  sera  pas  éteint  au  même 
instant  sur  toute  sa  longueur.  Les  rayons  violets  et  bleus 
subsisteront  après  la  disparition  des  rayons  rouges.  J'ai 
observé  avec  le  plus  grand  soin  la  disparition  du  spectre  de 
l'étoile  E  des  Poissons,  lors  de  son  occultation  le  4  jan- 
vier 1865,  dans  le  but  de  surveiller  ces  divers  phéno- 
mènes, mais  je  n'ai  découvert  aucun  signe  d'atmosphère 
lunaire.  » 

«  Si  de  la  matière  finement  divisée,  aqueuse  ou  autre,  était 
présente  autour  de  la  Lune,  dit  encore  M.  Huggins,  les  raies 
rouges  de  la  lumière  solaire  devraient  être  un  peu  moins  affai- 
blies que  les  raies  de  réfrangibilité  plus  élevée.  » 

D'après  les  observations  lélescopiques  de  Mercure,  les  aslro* 
nomes  soupçonnaient  autour  de  cette  planète  une  atmosphère 
très  dense.  L'analyse  spectrale  de  sa  lumière  paraît  confirmer 
ces  vues.  En  effet,  voici  ce  que  dit  M.  Vogel  à  cet  égard  :  «  Les 
raies  principales  du  spectre  de  Mercure  coïncident  absolument 
îivec  celles  du  spectre  solaire.  Il  résulte  de  plus  des  observa- 
tions que  certaines  raies  qui  ne  se  produisent  dans  le  spectre 
du  Soleil  que  lorsque  cet  astre  est  très  bas  sur  l'horizon  (raies 
telluriques)  et  que  l'absorption  par  notre  atmosphère  est  très 
considérable,  se  retrouvent  en  permaimwe  dans  le  spectre  de 
Mercure.  On  doit  donc  conclure  de  là  à  l'existence  d'une  enve- 
loppe gazeuse  autour  de  Mercure,  exerçant  sur  les  rayons  so- 
laires une  action  absorbante  égale  à  celle  de  notre  atmosphère, 
lorsqu'elle  atteint  son  maximum.  En  général,  les  portions  les 
moins  réfrangibles  du  spectre  de  Mercure  présentent  un  plus 
vif  éclat  que  les  portions  réfrangibles;  mais  il  est  impossible  de 
séparer  ici  l'effet  de  notre  atmosphère  de  celui  qui  est  produit 
par  l'atmosphère  de  la  planète.  » 
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L'analyse  spectrale  n'a  rien  indiqué  de  positif  à  M.  W.  Hug- 
gins  sur  l'existence  d'une  atmosphère  autour  de  Vénus.  Le 
P.  Secchi  parait  avoir  été  plus  heureux  :  il  signale,  dans  le 
spectre  de  sa  lumière,  l'existence  de  raies  analogues  aux  raies 
de  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère  terrestre;  il  en  conclut 
naturellement  non  seulement  la  réalité  d'une  atmosphère,  mais 
l'analogie  de  composition  qu'elle  offre  avec  la  nôtre.  On  sait 
que  les  observations  astronomiques  démontrent  que  Vénus  est 
en  effet  enveloppée  d'une  atmosphère  très  dense.  Or,  comme  les 
modifications  apportées  au  spectre  solaire  sont  au  contraire 
très  faibles,  M.  Vogel  croit  pouvoir  en  conclure  «  que  les  rayons 
solaires  qui  nous  sont  renvoyés  par  Vénus  sont  réfléchis  pour 
la  plupart  à  la  surface  de  la  couche  de  nuages  qui  l'enveloppe, 
sans  presque  pénétrer  à  l'intérieur  ». 

Mars,  nous  avons  eu  déjà  l'occasion  de  le  dire,  est  une  pla- 
nète qui  offre  des  analogies  évidentes  avec  la  Terre,  au  point 
de  vue  de  sa  constitution  physique.  On  a  observé  à  sa  surface, 
outre  des  taches  permanentes,  d'autres  taches  variables  et  mo- 
biles, qui  ont  toute  l'apparence  de  masses  vaporeuses  flottant 
dans  l'atmosphère  de  la  planète.  L'analyse  spectrale  confirme  ces 
probabilités  de  l'existence  d'une  atmosphère  formée  de  gaz  et 
de  vapeurs.  Dans  le  spectre  de  la  lumière  de  Mars,  en  effet,  le 
P.  Secchi  a  vu  des  lignes  semblables  à  celles  de  la  vapeur  d'eau 
de  notre  atmosphère.  W.  Huggins  a  observé  une  raie  dont  la 
position  ne  coïncidait  avec  aucune  de  celles  du  spectre  solaire, 
d'où  la  conséquence  qu'elle  est  due  à  l'absorption  de  la  planète 
et  probablement  à  l'atmosphère  qui  l'entoure;  d'autres  raies 
lui  ont  paru  identiques  à  celles  qu'on  voit  dans  la  lumière 
solaire  quand  elle  a  traversé  les  couches  les  plus  basses  de 
notre  atmosphère  ou  des  stratus  peu  élevés,  et  qui  sont  dues 
«ns  doute  à  l'absorption  par  les  vapeurs  ou  les  gaz  dont  ces 
«)uches  sont  formées.  Ainsi,  Mars  possède  certainement  une  at- 
Biosphère  vaporeuse.  Depuis  longtemps  les  astronomes  avaient 
«onslaté  ce  fait  que  les  bords  du  disque  sont  plus  lumineux  que 
parties  centrales  de  Mars,  ce  qui  laissait  présumer  l'exis- 
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tence  d'une  atmusplière  eflaçant  par  son  éclat  les  taches  som- 
bres, au  moment  où  la  rotation  les  amène  vers  les  bords. 

M.  Vogel,  dans  ses  Études  de  speetroscopie  planétaire,  a 
confirmé  ces  résultats.  Voici  un  extrait  qui  concerne  Mars  : 
a  Dans  le  spectre  de  Mars,  dit-il,  on  retrouve  un  1res  grand 
nombre  de  raies  du  spectre  solaire.  Dans  les  portions  les  moins 
réfrangibles  du  spectre ,  apparaissent  quelques  bandes  qui 
n'appartiennent  point  au  spectre  solaire,  maïs  qui  coïncident 
avec  celles  du  s|iectre  d'absorption  de  noire  atmosphère.  On 
peut  conclure  avec 
certitude  que  Mars 
possède  une  atmo- 
sphère qui,  pour  la 
composiliou,  ne  dif- 
fère pas  essentielle' 
ment  de  la  nôtre,  et 
doit  être  riche,  en 
particulier,  en  vapeur 
d'eau.  La  coloration 
ruuge  de  Mars  semble 
résulter  d'une  absor- 
ption qui  s'exerce  gé- 
néralement sur  les 
rayons  bleus  et  violets  dans  leur  ensemble  ;  au  moins,  il  n'a 
pas  été  possible  de  discerner,  dans  cette  portion  du  spectre, 
des  bandes  d'absorption  tranchées.  » 

De  Mars,  franchissons  tout  l'iatervalle  qui  sépare  cette  planète 
de  Jupiter,  intervalle  occupé,  comme  on  sait,  ])ar  les  innom- 
brables planètes  télescopiques,  et  arrivons  au  globe  colossal  si 
reconnaissable  à  son  aplatissement  et  aux  bandes  alternative- 
ment sombres  et  lumineuses  dont  sa  surface  est  sillonnée. 
L'élude  de  ces  apparences,  de  leurs  variations  de  forme,  de 
position,  de  couleur,  a  conduit  à  la  conclusion  que  les  bandes 
lumineuses  sont  des  zones  de  nuages  réflcchissanl  fortement  la 
lumière  solaire,  tandis  que  les  bandes  sombres  correspondent 
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aux  éclflircies  à  travers  lesquelles  le  sol  de  la  planète  esl 
visible.  Les  variations  curieuses  signalées  dans  ces  accidents 
paraissent  donc  dues  à  des  changements  atmosphériques. 

L'analyse  du  spectre  de  la  lumière  de  Jupiter  a  fourni  sur 
la  nature  de  l'enveloppe  gazeuse  de  la  planète  quelques  données 
plus  positives  que  celles  que  donne  la  seule  observation  téles- 
copiquc.  Voici  eu  effet  ce  qu'ont  trouvé  deux  observateurs 
versés  dans  ce  genre  de  recherches,  MM.  Huggins  et  Miller  : 
«  On  voit,  disent-ils,  dans  le  spectre  de  Jujiiler  des  raies  qui 
indiquent  l'existence  autour  de  cette  planète  d'une  atmosphère 
absorbante.  Une  bande  foncée  correspond  à  quelques  raies 
atmosphériques  terrestres  et  indique  probablement  la  présence 

C  D 
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-  Speclre  de  Jujùter  cnni|iarc  au  spcclre  de  la  iiinijère  ïlinosphénquu  : 
1,  spiictre  de  Ju|ntcr;  i,  de  raUmisphèrc. 


&.  "Vapeurs  semblables  à  celles  de  l'atmosphère  de  la  Terre.  Une 
u.'Li'e  bande  n'a  pas  sa  correspondante  parmi  les  raies  d'absor- 
ttioiï  de  notre  atmosphère,  etnous  signale  la  présence  de  quelque 
;az  ou  vapeur  n'existant  point  dans  l'atmosphère  terrestre.  » 
t^'après  M.  Vogel,  c'est  une  question  de  savoir  si  cette  bande  ob- 
scure {dans  le  rouge,  longueur  d'onde  617,9)  résulte  de  la  pré- 
sence d'un  corps  spécial  à  l'atmosphère  de  Jupiter,  ou  si  elle 
provient  du  mélange  des  gaz  dont  elle  esl  formée  selon  des  pro- 
poi'tions  différentes  de  celles  de  l'air.  «  Il  serait  encore  possible, 
'"t-i  I  ,  que  la  composition  des  deux  atmosphères  fiU  la  même,  mais 
9"e  leur  action  sur  les  rayons  solaires  différât  seulement,  par 
^uile  itcg  circonstances  de  température  et  de  pression,  tout  autres 


àla  , 


itxrface  de  Jupiter  de  ce  qu'elles  sont  sur  notre  planète', 

'^n>  une  étude  que  tient  de  publier  H.  Paye  itur  la  Lune  et  la  Terre  comparée*  au 
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Le  nièine  savant  ajoulc  :  «  Le  spectre  des  bandes  sombres  du 
disque  de  Jupiter  est  caractérisé  surtout  par  une  absorption 
unifurine,  très  marquée,  que  subissent  les  rayons  bleus  et  vio- 
lets. On  ne  vtiil  point  apparaître  à  ces  places-là  de  nouvelles 
bandes  d'absorption,  mais  les  raies  y  sont  plus  mai'quées  et 
plus  larges  qu'ailleurs  :  ce  qui  prouve  nettement  que  les  por- 
tions obscures  à  la  suriacc  de  Jupiter  sont  plus  profondes  que 
les  portions  avoisinanles.  La  lumière  solaire  pénètre  plus  pro- 
Ibndémcnt,  en  ces  endroits-là,  dans  l'atmosphère  de  la  planète 
et  y  subit  une  altéralioii  plus  niarquco.  Celte  remarque  vient  à 


Lvi  butides  du  glolM  du  S;ilui-ne,  <I'ii|ili's  UoiuI. 


l'appui  de  l'opinion  généralement  admise  que  les  bandes  bril- 
lantes sont  des  amas  opaques  de  nuages.  » 

Saturne  est,  comme  Jupiter,  un  globe  aplati  aux  pôles  de 
rotation,  et  son  disque  ofire  aussi  des  bandes  d'aspect  grisâtre 
parallèles  à  l'équateur.  On  est  donc  porté  i)ar  analogie  à  les 
considérer  comme  formées  jiar  des  zones  de  nuages  que  la 
rajtidité  du  mouvement  de  rotation  accumule  incessamment  de 
part  et  d'autre  des  régions  équatoriales  de  lu  planète,  par  un 
phénomène  semblable  à  celui  des  alizés  terrestres,  mais  beau- 

poinl  de  vue  géologique,  réniinciit  aslronoiiic  rapporte  Tapinion  de  (jiielques  MvanU  qui 
•  peni^ut  que  Jupiter  pourrait  bien  être  encore  il  cet  Otut  dû  l'incaiidi-scence  du  coqw  de 
la  planète  lierait  masquée  et  protégée  longueioeQt  i>ai'  une  épaisse  attposphère.  H£me  i 
l'époque  où  le  nojau  de  U  Terre  était  encore  eii  pleine  lluidilé  i^née,  clic  ne  brillait  pts  au 
dehors.  Sa  limite  visible,  mais  non  luwiueusv,  a  dû  se  trouver  transportée  aux  conlin»  de 
■on  aLiioiphèrc,  Ik  oii  la  vjpeur  allait  se  condenser  ea  nuajjes.  • 
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l'anneau  de  Saturne.  La  bande  caractéristique  dans  le  rouge 
ne  sV  trouve  pas,  ou  du  moins  elle  n'y  est  marquée  que  par 
une  faible  trace.  On  pourrait  conclure  de  là  que  Tanneau  n*a 
pas  d'atmosphère,  ou  du  moins  n'est  entouré  que  d'une  couche 
gazeuse  de  densité  et  d'épaisseur  très  faibles.  » 

Le  spectre  d'Uranus  a  été  étudié  par  Secchi,  Huggins  et 
Vogel.  Son  faible  éclat  ne  permet  point  d'y  distinguer  les  raies 
de  Frauenhofer,  mais  plusieurs  bandes  obscures  y  ont  été 
reconnues,  dont  l'une  paraît  coïncider  avec  la  raie  F  de  l'hy- 
drogène. D'après  Vogel,  «  il  est  hors  de  doute  que  les  bandes 
observées  dans  le  spectre  d'Uranus  résultent  de  l'absorption 
des  rayons  solaires  dans  une  atmosphère  enveloppant  celte 
|)lanèle.  Il  n'est  pas  possible»,  dans  l'état  actuel  de  la  science. 


CD  E  F 

Fig.  132.  —  1.  spectre  d'Uranus,  d'après  W.  Huggins;  "1,  nies  du  s|>ecli-e  atiuosphérique. 

de  déterminer  quels  sont  les  corps  cpii  produisent  celle  absorp- 
tion. Nous  remarquerons  seulement  qu'une  des  bandes  du 
spectre  d'Uranus  coïncide  exactement  avec  une  des  bandes  de 
Jupiter  et  de  Saturne  (plus  haut  signalée).  » 

Enfin,  selon  le  même  observateur,  le  spectre  de  Neptune,  où 
l'on  ne  peut  distinguer  non  i)lus  les  laies  de  Frauenhofer,  et 
qui  est  caractérisé  par  la  jirésence  de  (pielques  larges  bandes 
obscures,  aurait  une  grande  analogie  avec  celui  d'Uranus. 

On  voit,  par  les  résultats  de  ces  recherches  délicates  et  diffi- 
ciles, que  si  la  lumière  des  planètes  analysée  au  speclroscope 
conserve  les  caractères  principaux  qui  dénotent  son  origine 
solaire,  elle  se  trouve  néanmoins  avoir  subi  des  modifications 
importantes.  Diverses  régions  du  spectre,  ou,  si  l'on  veut,  divei's 
rayons  de   la  lumière  primitive,   ont  été   absorbés   par  leur 
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cules  sont  les  débris  de  comètes  disloquées;  les  essaims  ou 
apparitions  périodiques  ne  sont  autre  chose  que  des  fragments 
de  comètes  qui,  en  traversant  le  système  solaire,  ont  subi  les 
perturbations  des  masses  des  planètes  et  se  sont  divisées.  Si  ces 
vues  nouvelles  sont  conformes  à  la  réalité,  les  étoiles  filantes 
doivent  avoir  la  même  constitution  physique  que  les  comètes. 
Mais  comme  les  étoiles  filantes  n'apparaissent  que  dans  les 
plus  hautes  régions  de  l'atmosphère,  qu'elles  s'éteignent  et 
sans  doute  s'évaporent  bien  avant  d'arriver  jusqu'au  sol,  une 
seule  méthode,  l'analyse  spectrale,  pourrait  nous  renseigner 
sur  leur  état  physique  et  chimique,  du  moins  au  moment  de 
leur  combustion.  En  étudiant  de  cette  façon  la  lumière  des 
étoiles  filantes  des  9  et  10  août  1866,  A.  Herschel  a  trouvé  que 
les  traînées  et  quelques  noyaux  d'étoiles  étaient  formés  d'une 
substance  gazeuse  en  ignilion,  renfermant  notamment  de  la 
vapeur  de  sodium.  La  présence  du  sodium  dans  l'atmosphère  à 
cette  hauteur  n'étant  pas  probable,  A.  Herschel  en  conclut  que 
ce  corps  simple  appartenait  bien  aux  étoiles  filantes  analysées. 
D'autres  spectres  ont  indiqué  pour  la  constitution  des  météores 
des  agglomérations  de  parcelles  solides  incandescentes.  En  no- 
vembre 1868,  le  P.  Secclii  a  analysé  la  lumière  d'une  étoile  très 
vive,  dont  la  traînée  était  restée  visible  pendant  un  quart 
d'heure  ;  son  specln»,  formé  de  raies  et  de  bandes  brillantes, 
rouges,  jaunes,  vertes,  bleuets,  indiquait  un  gaz  lumineux. 
M.  Konkoly  a  étudié  au  spectroscope,  en  juillet  et  en  août  1872, 
les  traînées  de  trois  météores  ;  leurs  spectres  renfermaient  toutes 
les  raies  du  sodium  et  l'un  d'eux  avait  en  outre  une  ligne  du 
magnésium.  Un  brillant  météore  du  15  octobre  1873,  analysé 
par  le  même  observateur,  outre  des  laies  du  magnésium  et  du 
sodium,  avait  quatre  lignes  communes  av(*c  le  spectre  d'un 
carbure  d'hydrogène  (coal-gas).  Enfin,  en  1874,  M.  Arcimis 
a  observé,  à  Cadix,  50  étoiles  du  groupe  des  Perséides; 
27  avaient  un  spectre  continu  où  le  violet  faisait  généralement 
défaut  ;  presque  toutes  avaient  la  raie  du  sodium.  En  rappro- 
chant ces  résultats  de  ceux  qu'a  donnés  l'analyse  des  spectres 
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absorption  élective  sur  la  lumière  de  l'étoile,  cette  absorption 
devrait  être  indiquée  par  l'apparition  dans  les  spectres  de 
nouvelles  raies  sombres,  immédiatement  avant  son  occultation 
par  la  Lune.  S'il  y  a  autour  de  la  Lune  une  atmosphère  libre 
de  toute  vapeur  et  sans  pouvoir  absorbant,  mais  suffisam- 
ment dense,  le  spectre  de  l'étoile  ne  sera  pas  éteint  au  même 
instant  sur  toute  sa  longueur.  Les  rayons  violets  et  bleus 
subsisteront  après  la  disparition  des  rayons  rouges.  J'ai 
observé  avec  le  plus  grand  soin  la  disparition  du  spectre  de 
l'étoile  E  des  Poissons,  lors  de  son  occultation  le  4  jan- 
vier 1865,  dans  le  but  de  surveiller  ces  divers  phéno- 
mènes, mais  je  n'ai  découvert  aucun  signe  d'atmosphère 
lunaire.  » 

«  Si  de  la  matière  finement  divisée,  aqueuse  ou  autre,  était 
présente  autour  de  la  Lune,  dit  encore  M.  Huggins,  les  raies 
rouges  de  la  lumière  solaire  devraient  être  un  peu  moins  affai- 
blies que  les  raies  de  réfrangibilité  plus  élevée.  » 

D'après  les  observations  télescopiques  de  Mercure,  les  astro- 
nomes soupçonnaient  autour  de  cette  planète  une  atmosphère 
très  dense.  L'analyse  spectrale  de  sa  lumière  parait  confirmer 
ces  vues.  En  effet,  voici  ce  que  dit  M.  Vogel  à  cet  égard  :  «  Les 
raies  principales  du  spectre  de  Mercure  coïncident  absolument 
avec  celles  du  spectre  solaire.  11  résulte  de  plus  des  observa- 
tions que  certaines  raies  qui  ne  se  produisent  dans  le  spectre 
du  Soleil  que  lorsque  cet  astre  est  très  bas  sur  l'horizon  (raies 
telluriques)  et  que  l'absorption  par  notre  atmosphère  est  très 
considérable,  se  retrouvent  en  permanence  dans  le  spectre  de 
Mercure.  On  doit  donc  conclure  de  là  à  l'existence  d'une  enve- 
loppe gazeuse  autour  de  Meicure,  exerçant  sur  les  rayons  so- 
laires une  action  absorbante  égale  à  celle  de  notre  atmosphère, 
lorsqu'elle  atteint  son  maximum.  En  général,  les  portions  les 
moins  réfrangibles  du  spectre  de  Mercure  présentent  un  plus 
vif  éclat  que  les  portions  réfrangibles;  mais  il  est  impossible  de 
séparer  ici  l'effet  de  notre  atmosphère  de  celui  qui  est  produit 
par  l'atmosphère  de  la  planète.  » 
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de  Betelgeuze  et  de  Procyon,  un  certain  nombre  de  raies  noires 
diversement  placées  relativement  aux  couleurs  et  aux  raies  du 
spectre  solaire  ;  mais  il  put  reconnaître,  dans  les  quatre  der- 
nières étoiles,  l'identité  de  position  d'une  ou  deux  raies,  et  no- 
tamment de  la  raie  D,  placée,  comme  on  sait,  au  milieu  du 
jaune  du  spectre  solaire.  Frauenhofer  publia  ces  résultats  en 
1823.  Trente-sept  ans  plus  tard,  en  1860,  l'astronome  Donati 
étendit  la  même  étude  à  un  plus  grand  nombre  d'étoiles,  en 
choisissant  toujours,  à  cause  de  leur  plus  grande  intensité 
lumineuse,  les  étoiles  de  |)remière  grandeur.  Pour  concentrer 
sur  la  fente  du  spectroscope  la  plus  grande  quantité  possible  de 
lumière  émanant  de  l'étoile  observée,  Donati  se  senit  d'une 
lentille  de  grandes  dimensions  (de  41  centimètres  de  diamètre 
et  de  1"',58  de  distance  focale).  Il  put  ainsi  fixer  relativement 
aux  lignes  du  spectre  solaire  les  positions  exactes  des  raies  de 
13  étoiles,  savoir  :  Sirius  (3  raies),  Wéga  (3  raies),  Procyon 
(3  raies),. Régulus  (2  raies),  Fomalhaut  (1  raie).  Castor  (2  raies), 
Ataïr  (2  raies),  la  Chèvre  (3  raies),  Arcturus  (2  raies),  Pollux 
(2  raies),  Aldébaran  (2  raies),  Betelgeuze  (3  raies)  et  Antarès 
(2  raies). 

Tout  ce  qu'on  i)ouvait  conclure  de  ces  premiers  résultats, 
c'est  que  les  lumières  dos  étoiles  étudiées  avaient  entre  elles  et 
avec  la  lumière  du  Soleil  une  certaine  analogie,  c'est  qu'elles 
étaient  des  sources  lumineuses  de  même  ordre.  Mais  ces  consé- 
quences prirent  tout  à  coup  une  importance  extrême,  quand  la 
méthode  d'analyse  spectrale  fut  découverte  par  KirchhoflF  et 
Bunsen,  et  que  ces  savants  l'eurent  appliquée  à  la  constitution 
physique  et  chimique  du  Soleil.  On  put  alors,  en  comparant  les 
positions  des  raies  des  spectres  stellaires  aux  raies  brillantes 
des  spectres  des  gaz  et  des  métaux,  étendre  aux  étoiles  les  con- 
clusions déjà  obtenues  pour  le  Soleil,  et  connaître  dans  une 
certaine  mesure  la  constitution  physique  et  chimique  de  corps 
célestes  dont  la  lumière  met  des  années  pour  venir  jusqu'à 
nous.  Huggins  et  Miller  en  Angleterre,  Secchi  à  Rome,  Janssen, 
Wolf  et  Rayet  à  Paris,  Zollner  en  Allemagne,  sont  les  noms  des 
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savants  à  qui  Ton  doit,  dans  cet  ordre  de  recherches,  les  décou- 
vertes les  plus  intéressantes,  dont  nous  allons  donner  un  ré- 
sumé rapide. 

Aldébaran.  D'après  MiM.  Huggins  et  Miller  S  la  lumière  d'un 
rouge  pâle  d' Aldébaran,  analysée  au  spectroscope,  présente  de 
nombreuses  et  fortes  lignes,  particulièrement  dans  Torangé,  le 
vert  et  le  bleu.  Les  positions  mesurées  de  70  de  ces  raies  ont 
montré  leurs  coïncidences  avec  les  raies  brillantes  de  neuf  élé- 
ments chimiques,  à  savoir  :  le  sodium,  le  magnésium,  l'hydro- 
gène, le  calcium,  le  fer,  le  bismuth,  le  tellure,  Tantimoine  et  le 
mercure.  Les  lignes  de  l'azote,  du  cobalt,  de  l'étain,  du  plomb, 
du  cadmium,  du  baryum  et  du  lithium  n'ont  fourni  aucune 
<50ïncidence  avec  les  raies  de  l'étoile. 

Betelgeuze  {cl  Ovion) ,  étoile  dont  la  lumière  de  teinte  orangée 
SI  un  spectre  extrêmement  complexe  et  remarquable.  De  forts 
roupes  de  lignes  se  voient  dans  le  rouge,  le  vert  et  le  bleu.  En 
^Dutre,  sept  bandes  sombres  paraissant  formées  de  lignes  très 
nés  sont  réparties  entre  diverses  régions  du  spectre,  du  rouge 
u  bleu.  Gomme  dans  Aldébaran,  les  raies  citées  plus  haut  du 
odium,  du  magnésium,  du  calcium,  du  fer  et  du  bismuth  se 
rouvent  dans  ce  spectre;  mais,  circonstance  caractéristique, 
es  raies  de  l'hydrogène  sont  absentes. 

p  Pégase.  Le  spectre  de  cette  étoile  a  beaucoup  d'analogie 
vec  celui  de  a  Orion  :  même  disposition  des  groupes  de  lignes 
t  des  bandes  sombres,  et  aussi  même  absence  de  l'hydrogène, 
présence  du  sodium,  du  magnésium  et  probablement  du 
aryum  a  été  constatée.  Le  Soleil  et  le  plus  grand  nombre  des 
étoiles  analysées  jusqu'ici  ont  dans  leurs  spectres  les  raies  G  et 
de  l'hydrogène  ;  l'absence  des  raies,  et  par  conséquent  de  la 
ubstance  elle-même,  dans  les  atmosphères  de  a  Orion  et  p  Pè- 
se, mérite  donc  d'être  remarquée. 

Siritis  (a  Grand  Ghien).  Le  spectre  de  cette  brillante  étoile 
«st  fort  intense  ;  mais,  dans  nos  climats,  le  peu  de  hauteur  de 

i.  On  the  spectra  of  tome  of  ihe  Fixed  Stars ,  mai  1874. 
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l'astre  rend  difficile  robservation  des  raies  les  plus  fines.  La 
double  ligne  D  du  sodium,  les  trois  raies  b  du  magnésium,  C  et 
F  de  l'hydrogène  coïncident  avec  les  principales  lignes  du 
spectre  de  Sirius,  qui  paraît  aussi  renfermer  du  fer. 

Wéga  (a  Lyre)  a  un  spectre  pareil  à  celui  de  Sirius,  et  cette 
étoile  a  les  mêmes  éléments,  sodium,  magnésium  et  hydrogène. 

La  Chèvre.  Le  spectre  de  cette  étoile  blanche  est  tout  à  fait 
semblable  à  celui  de  notre  Soleil.  Les  raies  y  sont  très  nom- 
breuses; et  parmi  celles  que  MM.  Huggins  et  Miller  ont  mesu- 
rées, se  trouve  la  double  ligne  D  du  sodium. 

Le  spectre  de  Pollux,  riche  en  raies,  accuse  l'existence  du 
sodium,  du  magnésium  et  probablement  du  fer.  Enfin  la  double 
raie  du  sodium  se  trouve  aussi  dans  le  spectre  d'Arctunis,  qui 
a  quelque  ressemblance  avec  le  spectre  solaire. 

Le  P.  Secchi,  qui  a  étudié  les  spectres  de  plus  de  trois  cents 
étoiles  de  diverses  grandeurs,  range  les  étoiles  en  trois  ou  plu- 
tôt quatre  classes  principales  : 

La  première  classe  comprend  les  étoiles  blanches  ou  mieux 
azurées,  et  a  pour  type  Sirius;  telles  sont  aussi  Wéga,  Âtaïr, 
Régulus,  Rigel,  les  étoiles  de  la  Grande  Ourse  (a  excepté),  celles 
d'Ophiucus,  etc.  Le  spectre  de  leur  lumière  est  traversé  par 
quatre  fortes  raies  sonibres  situées,  l'une  dans  le  rouge,  la 
seconde  dans  le  bien  à  la  limite  du  vert  (raie  F  du  spectre 
solaire),  la  troisième  dans  le  violet  (voisine  de  H)  ;  la  quatrième, 
dans  l'extrême  violet,  est  visible  dans  le  spectre  des  plus  bril- 
lantes étoiles.  Ce  sont  les  quatre  raies  les  plus  brillantes  de 
l'hydrogène.  D'après  Secchi,  la  moitié  à  peu  près  des  étoiles  du 
ciel  se  rapportent  à  ce  type. 

La  seconde  classe  renferme  les  étoiles  à  lumière  jaune,  et  a 
pour  types  principaux  Arclurus,  Pollux,  la  Chèvre,  a  Grande 
Onrse,  Procyon  ;  la  plupart  des  belles  étoiles  de  seconde  gran- 
deur en  font  partie.  Leurs  spectres  sont,  comme  le  spectre 
solaire,  sillonnés  de  raies  fines  et  nettes.  Dans  Arcturus,  trente 
raies,  choisies  parmi  les  principales,  coïncident  avec  des  raies 
solaires.  Cette  classe  contient  le  tiers  des  étoiles  du  ciel. 
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Les  étoiles  rouges,  comme  Belelgeiize,  Antarès,  Algol,  a  Her- 
cule, p  Pégase,  composent  la  troisième  classe,  et  ont  générale- 
ment un  spectre  formé  de  largos  zones  brillantes,  au  nombre 
de  six  où  sept,  séparées  par  des  intervalles  nébuleux,  semi- 
obscurs  :  on  a  vu  plus  haut  la  description,  d'a])rès  Hu^ins  et 
Miller,  des  spectres  de  deux  de  ces  étoiles.  L'aspect  de  ces 
spectres  est  celui  de  cannelures  {fig.  15(i,  4)  ou  d'une  série 
de  colonnes  éclairées  par  côté.  I^s  étoiles  de  cette  classe, 
moins  nombreuses  que  celles  des  deux  autres,  se  confondent 
quelquefois  avec  la  seconde.  Ainsi  Aldébaran   participe  à  la 
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Fig.  156.  —  Spectres  slcllaii'os  :  1,  Siriiif^i  S,  Aldébaran;  5,  a  Orion;  i,  a  lloi-culn. 


fois  de  la  seconde  et  de  la  troisième  classe.  Ce  troisième  type 
coXnprend,  d'après  Secchi,  dos  étoiles  qui  sont  toutes  variables, 
et  <3ont  la  couleur  tire  jibis  ou  moins  sur  le  rouge  ou  l'orangé. 
Ia  quatrième  classe  comprend  un  petit  nombre  de  petites 
clôîles  de  couleur  ronge-saug,  dont  le  spectre  ne  diffère  de 
celui  de  la  troisième  que  par  lo  |ilus  petit  nombre  des  zones 
claires,  et  par  cette  particularité  «  que  la  lumière  des  zones 
coiinn^gjice  brusquement  du  côté  du  violet  et  va  en  s'affaiblis- 
sant  insensiblement  du  côté  du  rou^e,  tandis  que,  dans  les 
'Spectres  du  troisième  type,  les  mêmes  circonstances  se  pré- 
^*"*tonl  dans  le  sens  inverse  ». 

■■-•'ubscncc  d'hydrogène  dans  les  étoiles  de  la  troisième  classe 


s»w"* 


\ 


idet 


aNee^»'!:!e\..W.^. 


ortU 


T 


,eivl 


a^eo 


one  ' 


(\0' 


1 


■cVies 


Ou 


cWe^.'i"" 


colis" 


\es' 


»oi»s 


avoiv 


ittV>'> 


--i??S=ï:C« 


des' 


Von""   .  \eot 


io\»iï^ 


atsot' 


i-»li"' 


,  Ae 


»ve  ¥' 


,ïW 


iif^'- 


ANALYSE  SPECTRALE   DES  ÉTOILES.  307 

doubles  a  permis  également  à  Huggins  de  constater  que  la  cou- 
leur bleue  de  la  plus  petite  étoile,  de  l'étoile  satellite,  est  réelle 
et  non  pas  produite  par  un  effet  de  contraste.  Il  prend  pour 
exemple  les  composantes  de  l'étoile  double  a.  d'Hercule.  Le 
spectre  de  la  principale  est  remarquable  par  des  groupes  in- 
tenses de  raies  sombres  dans  le  vert,  le  bleu  et  le  violet  :  le 
jaune,  l'orangé  et  le  rouge  n'ont  que  quelques  faibles  raies; 
ainsi,  la  disposition  des  bandes  d'absorption  s'accorde  avec  la 
couleur  de  cette  étoile  où  l'orangé  prédomine.  La  lumière  du 
satellite  est,  au  contraire,  bleu-verdâtre.  Or  son  spectre  est 
sillonné  de  plusieurs  groupes  de  lignes  dans  le  rouge  et  dans 
l'omngé,  tandis  que  la  région  la  plus  réfrangible  est  rendue 

fïg.  157.  —  Spectres  de>  deux  ccni{>o°antcs  de  Tùlollc  duublc  ^  du  Cygne  :  A,  étoile 
principale,  couleur  orangée ,  B,  salellite  de  couleur  bleue. 

très  brillante  par  l'absence  de  Ibrtes  raies.  Une  analyse  sem- 
'^'^fcle,  faite  sur  les  composantes  de  p  du  Cygne,  l'une  orangée, 
'  ^'-■tre  bleue,    ont  conduit   M.   Huggins  aux   mêmes  conclu- 

Ij'analyse   spectrale  de  la  lumière  dos  étoiles  variables  ou 

^**ïl>oraires  ne  donne  pas  de  moins  intéressants  résultats  que 

*^^lle  qui  a  pour  objet  les  étoiles  simples  ou  doubles  à  lumière 

^****s|ante.  On  a  vu  plus  haut  que,  d'ai>rès  Seccbi,  les  étoiles 

******  le  spectre  appartient  au  troisième  type,  sont  généralement 

^^'lîibles.  Mais  il  était  important  de  comparer  l'état  de  leurs 

^**>iéres  aux  diverses  phases  de  leurs  périodes.  Considérons 

^«2    cet  astronome  deux  des  plus  célèbres,  Algol  à  période 

I     ***'le  et  régulière,  et  o  ou  Mira  de  la  Baleine,  étoile  variable  à 

**K*ies  périodes. 
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«  Âigoi,  examinée  plusieurs  lois,  à  l'époque  de  son  mini- 
mum d'éclaU  a  toujours  montré  (comme  dans  son  maximum) 
le  même  type  de  a  de  la  Lyre.  »  La  conclusion  à  tirer  de  celte 
constance  dans  le  spectre  de  l'étoile,  c'est,  selon  Secchî,  que  la 
variation  n'est  pas  due  à  un  changement  réel  dans  la  constitu- 
tion de  l'étoile,  parce  que  le  spectre  varierait  avec  des  change- 
ments dans  la  température.  L'astronome  romain  l'attribue  aux 
éclipses  d'un  corps  opaque  faisant  sa  révolution  autour  de 
l'étoile  en  2  jours  21  heures.  «  Cette  idée,  dit  M.  Delaunay, 
déjà  émise  anlérieuremcnt,  s'accorde  d'ailleurs  Ires  bien  avec 
la  régularité  du  phénomène  et  avec  le  peu  de  durée  de  la  phase 
de  diminution  (un  peu  moins  de  7  heures)  relativement  à  la 
durée  totale  d'une  période.  » 

11  n'en  est  pas  ainsi  de  Mira.  Son  spectre  est  du  troisième 
type,  à  cannehires  cylindriques  parfailement  tranchées,  avec 
les  mêmes  raies  noires  que  dans  celui  de  l'étoile  type  a  Her- 
cule. «  Mais  au  fur  el  à  mesure,  dit  Secchi,  que  l'étoile  gagne 
en  éclat,  les  raies  noires  du  jaune  et  les  premières  du  vert 
paraissent  dimiinier  de  netteté  et  devenir  moins  noires.  Ce  fait 
est  très  intéressant  :  il  indiquerait  ici  une  source  de  variabilité 
différente  de  celle  d'Al^^ol.  »  Le  même  savant  signale  comme 
remarquable  le  fait  que  les  étoiles  variables  à  période  irrégu- 
lière (comme  a  Orion,  a  Hercule,  Mira,  etc.)  sont  des  étoiles  du 
même  type,  à  zones  nuiltiples.  «  Cette  constitution  spectrale, 
dit-il,  indiquant  de  vastes  atmosphères  absorbantes,  conduit  à 
penser  que  leur  variabilité  vient  probablement  de  crises  que 
subit  Tatmosphère  dont  elles  sont  environnées.  » 

Nous  allons  voir  de  telles  crises  se  manifester  dans  les  étoiles 
nouvelles  ou  temporaires,  sur  une  échelle  beaucoup  plus  vaste, 
mais  avec  l'absence  de  toute  périodicité  régulière. 

La  récente  apparition  de  l'étoile  nouvelle  de  la  Couronne 
boréale  (en  mai  1866)  a  été  Toecasion  heureuse  de  ces  décou- 
vertes. Citons  les  observateurs  eux-mêmes,  MM.  Huggins  el 
Miller  :  «  Le  spectre  de  Tétoile  variable  de  la  Couronne  se 
montre  formé  de  deux  spectres  superposés,  le  premier  forme 
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déjà  un  événement  passé  relativement  à  l'étciile  etle-môme.  En 
18G6,  elle  était  depuis  des  années  déjà  dans  les  conditions  nou- 
velles que  lui  a  faites  cette  violente  catastrophe!  » 

Celte  dernière  remai-que,  nous  l'avons  dit  plus  haut,  s'ap- 
plique à  tous  les  phénomènes  célestes  du  monde  sidéral.  I^s 
rayons  de  lumière  qni  émanent  des  étoiles  nous  arrivent,  à 
chaque  instant,  après  avoir  accompli  des  voyages  dont  la  durée 
se  compte  par  années,  et  probablement  par  siècles. 

Sans  doute,  les  étoiles  nouvelles  de  1672,  de  1504,  l'éloile 
temporaire  et  si  extraordinaircment  variable  i]  du  Navire  sont 
des  soleils  qui,  comme  l'étoile  de  la  Conronne,  ont  été  le  ihéâtre 
d'immenses  coiitlagratioiis,  où  l'hydrogène  a  pu  jouer  un  rôle 
important. 

C'est  aussi  (rès  probablement  le  cas  de  la  nouvelje  étoile  qui 
afait  son  apparilion  dans  le  Cygne  vers  lu  lin  de  1876.  Vue  à 
Athènes  pour  la  première  fois  par  M.  Schmidt,  le  24  novembre 
(près  de  l'étoile  X,  de  la  même  constellation),  l'étoile  nouvelle, 
très  jaune,  était  alors  de  la  troisième  grandeur,  plus  intense 


tig,  158.  —  Si^itlre  du  Ti'luilu  nuiiiulli:  jjipt'iic  ui  ISÎIi  Jaiis  lii  uuiisU'Iliitiun  du  Cjgi 


que  ï)  Pégase.  M.  Paul  lleury  l'a  observée  à  Paris  vers  la  fin  de 
novembre.  Elle  lui  a  |>aiu  de  5'  grandeur  et  de  couleur  verdàtre 
presque  bleue.  En  décembre,  M.  Cornu  fit  l'analyse  suivante 
de  la  lumière  de  la  nouvelle  étoile  : 

Il  trouva  son  spectre  composé  «  d'un  cerUiin  nombre  de 
lignes  brillanles,  se  détachant  sur  une  sorle  de  fond  lumineux, 
interrompu  ])resque  complètement  entre  le  vert  et  l'indigo,  de^ 


\ 
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sorte  qu*à  première  vue  il  lui  parut  formé  de  deux  parties 
séparées  »•  Les  huit  raies  brillantes  qu'il  désigne  dans  l'ordre 
de  leur  éclat  par  les  lettres  a,  p,  y>  S,  e,  y;,  IJ,  6,  sont  repré- 
sentées dans  la  figure  158. 

a,  Y)  et  e  correspondent  presque  identiquement  avec  trois 

raies  de  l'hydrogène  (C,  F,  et  454).  8  est  la  raie  du  sodium  ou 

peut-être  plutôt  celle  de  la  raie  D^  (hélium)  de  la  chromosphère 

molaire;  p  correspond  à  la  triple  raie  c  du  magnésium;  mais  ce 

^jui  est  d'un  haut  intérêt,  c'est  la  coïncidence  probable  des  raies 

-Tf  et  6  avec  deux  raies  dont  l'une  (1474  de  Kirchholï)  est  une 

^des  raies  caractéristiques  de  la  chromosphère  et  de  la  cou- 

onne,  et  la  seconde  appartient  aussi  à  la  chromosphère.  «  En 

'"ésumé,  la  lumière  de  l'étoile  paraît  posséder  exactement,  dit 

.  Cornu,  la  même  composition  que  celle  de  l'enveloppe  du 

oieil  nommée  chromosphère.  » 

g  3.    ANALYSE   SPECTRALE   DE   LA    LUMIÈRE   DES   NÉBULEU.<ES. 

'étude  télescopique  des  nébuleuses,  de  ces  sortes  de  nuages 

stes  répandus  en  si  grand  nombre  dans  les  régions  sidérales, 

t  laissé  une  certaine  indécision  dans  la  question  de  savoir  si 

tc»icB.~Ses  sont  ou  non  résolubles,  c'est-à-dire  décomposables  en 

les;  si,  outre  les  amas  stellaiies,  il  existe  des  masses  véri- 

ement  nébuleuses,  composées  d'une  matière  diffuse  brillant 

6  lumière  sui  germns,  probablement  incandescente.  On 

po^-:»^vait  toujours  admettre  que  les  nébuleuses  non  résolues  par 

*^s      télescopes  les  plus  puissants  étaient,  comme  les  autres,  des 

^■^^^  "^^s  d'étoiles,  mais  des  amas  trop  éloignés  pour  que  la  décom- 

P^^  ition  fût  possible.  Il  était  réservé  à  l'analyse  spectrale  de 

udre  ce  problème  si  intéressant  d'astronomie  physique. 

quons  brièvement  les  résultats  obtenus. 

'est  à  M.  Huggins  que  revient  l'honneur  d'avoir  le  premier 

liqué  le  spectroscope  à  l'étude  de  la  lumière  des  nébuleuses, 

^est  une  nébuleuse  de  la  constellation  du  Dragon  qui  a  été 

remière  analysée  par  lui,  en  1864.  Son  spectre  lui  parut 


a 

et 
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formé  uniquement  de  trois  raies  brillantes  isolées;  ce  n'est 
donc  pas  un  amas  d'étoiles  distinctes,  mais  une  véritable  nébu- 
losité,, une  agglomeration.de  matière  gazeuse,  lumineuse  ou 
incandescente.  La  plus  brillante  des  trois  raies  observées  coïn- 
cidait avec  la  pins  flirte  des  raies  particulières  à  l'azoté  ;  la  plus 
faible  avec  la  raie  verte  de  l'hydrogène  ;  enfin  la  raie  intermé- 
diaire, peu  éloignée  de  celle  du  baryum,  ne  coïncide  pas  toute- 
fois avec  elle.  Les  trois  raies  brillantes  se  détachaient  d'ail- 
leurs siir  une  bande  colorée ,  formant  un  spectre  continu 
extrêmement  faible,  presque  sans  largeur,  comme  s'il  prove- 
nait d'iin  point  lumineux  situé  au  centre  de  la  nébulosité.  La 
nébuleuse  en  question,  qu'on  rangeait  aupaiavant  parmi  les 
nébuleuses  planétaires,  possède  en  effet  un  noyau  petil,  mais 
très  brillant.  Iluggins  en  conclut  que  probablement  la  matière 
formant  ce  noyau  n'est  pas  à  l'état  de  gaz,  comme  celle,  dont 
il  est  environné,  qu'elle  est  sous  la  forme  d'un  brouillard  de 
particules  solides  ou  liquides  incandescentes. 

Le  même  savant  a  étudié  en  tout  soixante-dix  nébuleuses. 
Dn  tiers  environ  a  j)résenté  une  constitution  analogue  à  celle 
de  la  nébuleuse  du  Dragon,  leurs  spectres  se  réduisant  à  une 
ou  plusieurs  raies  brillantes;  les  autres  ont  donné  aii  contraire 
des. spectres  continus.  Celte  proportion  de  1  :  2  des  nébuleuses 
gazeuses  aux  nébuleuses  stellaires  est  peut-être  plus  forte  que 
Be  donnerait  l'examen  spectroscopique  de  la  totalité  des  nébu- 
leuses. M.  Huggins,  en  effet,  a  choisi  spécialement  pour  en  faire 
l'objet  de  ses  études  celles  dont  les  caractères  (la  formé  et  la 
couleur)  lui  paraissaient  devoir  présenter  une  constitution 
gazeuse. 

Citons  parmi  les  nébuleuses  de  constitution  gazeuse,; et  dont 
le  spectre  est  formé  de  trois  raies  brillantes,  une  petite  nébu 
leuse  du  Verseau,  qui,  dans  le  télescope  de  lord  Rosse,  appa 
raissait  sous  la  forme  d'un  globe  coupé  par  un  anneau  tu  p 
ça  traiiche,  ainsi  qu'on  voit  Saturne  à  l'une  de  ses  phases;  pui 
une  autre  nébuleuse  de  structure  semblable,  miais  où  l'anneau,^ 
vu  de  face,  entoure  le  globe  lumineux.  Une  nébuleuse  spirale 
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donné  quatre  raies  brillantes.  La  nébuleuse  annulaire  de  la 
Lyre,  ainsi  que  Dumb-bell,  la  célèbre  nébuleuse  du  Renard, 
ont  des  spectres  formés  d'une  raie  brillante  unique,  qui  est  la 
plus  forte  des  trois  raies  de  la  nébuleuse  du  Dragon. 

Enfin,  la  grande  nébuleuse  de  6  d'Orion,  qui  par  sa  teinte 
bleu-verdâtre  ressemble  aux  nébuleuses  précédentes,  a  égale- 
ment fourni  un  spectre  composé  de  quatre  raies  brillantes  ;  ces 
raies  sont  bien  définies  et  leurs  intervalles  tout  à  fait  obscurs; 
Ja  plus  brillante  et  la  moins  réfrangible  coïncide  avec  Tune  des 
composantes  de  la  double  raie  de  Tazote  ;  la  seconde  est  peut- 
éh  tre  une  ligne  du  fer,  et  les  deux  autres  sont  en  coïncidence 
^jxacte  avec  les  lignes  F  et  G  de   Thydrogène.   La  nébuleuse 
^Orion  est  donc  encore  une  nébulosité  gazeuse. 


•    -130.  —  Spectres  de  Li  lumiiTC  des  nébuleuses  :  i,  nébuleuse  du  Dragon;  2,  nébuleuse 

d'Orion.  D'après  W.  fluggins. 


l 
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nébuleuse  d'Andromède  est  de  constitution  toute  différente, 
spectre  n'est  plus  formé  de  raies  brillantes  séparées  :  il 
une  bande  de  lumière  continue,  mais  il  est  incomplet  : 
et  une  partie  de  l'orangé  manquent.  Or  les  véritables 
s  stellaires,  les  nébuleuses  résolues  par  le  télescope  en 
ts  brillants  distincts  ont  également  un  spectre  continu; 
^i  l'amas  stellaire  d'Hercule  donne  un  spectre  semblable, 
^sultat  s'accorde  donc  bien  avec  les  observations  de  Bond, 
â  décomposé  en  partie  la  nébuleuse  d'Andromède  et  y  a 
j)té  jusqu'à  1500  étoiles  distinctes. 

M\  résumé,  sur  60  nébuleuses  dont  la  lumière  a  été  analysée 

Huggins,  41  ont  donné  un  spectre  continu.  Sur  ce  nombre, 

a  10  amas  stellaires  et  15  antres  nébuleuses  considérées 

les  astronomes  comme  résolubles  en  étoiles.  Aucune  des 
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19  nébuleuses  donnant  un  spectre  formé  de  raies  brillantes 
n*a  pu  être  résolue  en  étoiles. 


§  4.  l'analyse  spectrale  et  la  question  des  mouvements  réels  des  ÉTOaES. 

Pour  terminer  ce  que  nous  avions  à  dire  des  applications  d 
l'analyse  spectrale  à  l'astronomie,  nous  rappellerons  ici  ce  qu 
a  été  dit,  dans  le  premier  volume  du  Monde  physique,  de  Tin 
fluence  du  mouvement  sur  la  hauteur  du  son.  Quand,  par  1 
fait  du  mouvement  de  l'observateur  ou  du  corps  sonore  (cel 
n'importe  point),  la   source  d'où  émanent  les  ondes  sonore- 
s'éloigne,  le  son  devient  plus  grave  ;  il  semble  plus  aigu  si  l 
sonrce  se  rapproche.  Nous  avons  indique  la  raison  de  cette  mcrmr 
dification,  qui  provient  de  ce  que  les  ondes  sonores,  dans 
deuxième  période,  arrivent  à  l'oreille  dans  un  temps  donn 
une  seconde  je  sui>p()sc,  en  [)lus  grand  nombre  que  si  le  cor 
sonore  élail  en  iv\h)s  :  le  son  paj*aît  donc  formé  par  un  pi 
grand  nombre  de  vil)i'ations,  et  par  suite  plus  aigu;  dans 
première  période  au  coiilraiie,   les  vibrations  arrivent  moi 
nombreuses,  et  la  hauteur  du  son  est  diminuée.  Virtuellemer 
les  longueurs  d'onde  sont  augmentées  dans  le  premier  cas 
diminuées  dans  le  second. 

Or  la  lumière  est,  comme  le  son,  produite  par  des  vibr 
tiens  périodiques;  les  ondulations  les  plus  rapides  ou  les  pi 
courtes    sont  celles  qui   correspondent  aux  parties  les   pL 
réfrangibles  du  spectre,  les  plus  longues  ou  les  moins  rapi 
aux  parties  qui  ont  la   moindre  réfrangibilité.  ^ 

Dès  lors,  le  mouvement  d'une  source  lumineuse,  si  toutefkii^^^  ^^ 
sa  vitesse  est  comparable  à  celle  de  la  lumière,  doit  influer  au 
sur  l'apparente  réfrangibilité  des  rayons  ou  des  ondes  qui 
composent,   augmenter  cette  réfrangibilité   si  la  source  s' 
proche  de  l'observateur,  la  diminuer  si  elle  s'éloigne.  C* 
M.  Doppler  qui  a  appelé  le  premier  l'attention  sur  le  rap|> 
qui  doit  exister  entre  les  couleurs  des  étoiles  et  leurs  mou 
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mesnts.  Selon  lui,  toutes  les  étoiles  sont  blanches;  seulement 
celles  qui  s'éloignent  paraissent  rouges,  et  celles  qui  se  rappro- 
chent ont  une  lumière  tirant  sur  le  vert  ou  le  bleu.  Mais,  ainsi 
que  Ta  Éait  remarquer  Secchi,  avec  raison  croyons-nous,  la 
lumière  blanche  renferme  des  rayons  plus  réfrangibles  que  le 
violet  et  d'autres  rayons  moins  réfrangibles   que  le  rouge. 
JLi'efret  du  mouvement  rendrait  donc  sensibles  à  l'œil  les  uns  ou 
J^s  autres  de  ces  rayons,  et,  la  quantité  de§  rayons  de  réfran- 
^ihilité  diverse  restant  toujours  la  même,  la  couleur  ne  paraî- 
tr^lt  point  modifiée. 

Pour  que  l'hypothèse  de  M.  Doppler  pût  se  vérifier,  il  fau- 

it  que  la  lumière  d'une  étoile,  au  lieu  d'être  composée  d'une 

1  titude  d'ondes  de  longueurs  ou  de  réfrangibililés  différentes, 

fù.  t    jr»onochromatique.  Cette  difficulté  a  été  résolue  par  l'analyse 

sp€3<::^  traie.  Nous  venons  de  voir  que  les  spectres  des  lumières 

st^lMâires  sont  sillonnés,  comme  celui  du  Soleil,  de  raies  ou 

^^i^<3es  sombres,  et  que,  parmi  ces  raies,  un  certain  nombre 

on  t.       -pu  être  identifiées  avec  les  raies  spectrales  de  quelques 

^^^"4^  s  simples  terrestres,  par  exemple  des  métalloïdes  comme 

*  *^>^cî]rogène,  ou  des  métaux,  magnésium,  sodium,  fer,  etc. 

Siupposons  donc  que  l'observateur,  étudiant  le  spectre  d'une 

''^^i  Icî  où  se  trouve  marquée,  par  une  raie  déterminée,  la  pré- 

^^*-^€:i^  du  magnésium,  emploie  le  môme  spectroscope  à  analyser 

^^^^•^  i^ltanément  la  lumière  de  l'étoile  en  question  et  la  lumière 

'^^"''^iicielle  du  magnésium.  Si  la  Terre  et  l'étoile  sont  en  repos 

^*^^t.if,  la  raie  en  question  devra  coïncider  parfaitement  dans 

^^    deux  spectres  superposés.  Si,  au  contraire,  l'étoile  est  en 

^^^^ cément,  et  si  elle  s'approche  ou  s'éloigne  avec  une  vitesse 

^^^ïîsamment  grande,  l'observateur  constatera  une  déviation 

^  1^  raie  du  magnésium  soit  vers  le  violet,  soit  vers  le  rouge  ; 

^   ^ens  et  la  mesure  de  cette  déviation  lui  permettront  de  cal- 

.  ^'oi:-  la  vitesse  avec  laquelle  l'astre  se  meut,   vitesse  rela- 

^^^  »   qui  comprend  la  vitesse  même  de  notre  planète  et  celle  du 

^  ^'-èrac  solaire  au  moment  de  l'observation. 

'^^^st  là  une  recherche  d'une  grande  difficulté,  parce  que. 
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même  i)our  une  vitesse  considérable  de  l'étoile,  la  déviation  à 
mesurer  est  très  petite.  Les  premiers  astronomes  qui  ont  appli- 
qué cette  mélliode  à  l'étude  des  mouvements  stellaires,  Uuggins 
et  Miller,  Maxwell,  Seçchi,  n'ont  pu  tout  d'abord  réussir.  Mais 
le  perfectionnement  des  procédés  d'observation  a  donné  à  la  fin 
des  résultats  positifs.  En  18()8,  M.  Uuggins  est  parvenu  à  con- 
stater un  très  léger  cliangement  de  réfrangibilité  dans  l'une  des 
lignes  du  spectre  de  wSirius,  et  il  a  conclu  de  ses  mesures 
qu'alors  l'étoile  et  la  Terre  s'éloignaient  avec  une  vitesse  com- 
prise entre  42  et  58  kilomètres  par  seconde.  Il  fallait  en 
déduire  la  composante,  dans  la  direction  de  Sirius,  de  la 
vitesse  pro])re  de  la  Terre  dans  son  orbite  (vitesse  qui  est  tou- 
jours connue  à  l'époque  de  l'observation)  pour  obtenir  la  vraie 
vitesse  de  l'étoile.  Toutes  corrections  faites,  M.  Huggins  put 
dire  que  Sirius,  à  cette  époque,  s'éloignait  de  nous  eu  par- 
courant de  29  à  é55  kilomètres  dans  le  sens  du  rayon  visuel. 
Depuis,  le  même  observateur  d'un  côté,  et  de  l'autre  M.  Chris^ 
tie,  astronome  de  l'Observatoire  de  Greenwich,  ont  étudié  cl 
mesuré  les  mouvements  d'une  certain  nombre  d'étoiles,  et 
leurs  résultats  concordants  témoignent  en  faveur  de  cette  n<Mir 
velle  et  curieuse  application  de  l'analyse  spectrale  aux  questf 
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Les  étoiles  rouges,  comme  Belelgeiize,  Anlarès,  Algol,  a  Her- 
;ule,  p  Pégase,  composent  la  troisième  classe,  et  ont  générale- 
nent  un  spectre  formé  de  larges  zones  brillantes,  au  nombre 
le  six  oii  sept,  séparées  par  des  intervalles  nébuleux,  semi- 
)bscurs  :  on  a  vu  plus  haut  In  description,  d'après  Huggins  et 
Hitler,  des  spectres  de  deux  de  ces  étoiles.  L'aspect  de  ces 
>|>cctres  est  celui  de  cannelures  (fig.  lôO,  4)  ou  d'une  série 
le  colonnes  éclairées  par  côté.  Ij)s  étoiles  de  cette  classe , 
moins  nombreuses  que  celles  des  deux  autres,  se  confondent 
:{uelquefois  avec  la  seconde.  Ainsi  Aldcbaraii    participe  à  la 


t'ig.  136.  —  S|iecti 


"ois  de  la  seconde  et  de  la  lioisième  classe.  Ce  troisième  type 
comprend,  d'après  Sccchi,  des  étoiles  qui  sont  toutes  variables, 
L^tdont  la  couleur  tire  plus  ou  inoins  sur  le  rouge  ou  l'orangé. 

La  quatrième  classe  comprend  un  petit  nombre  de  petites 
«toiles  de  couleur  rouge-sang,  dont  le  spectre  ne  diffère  de 
«eUii  de  la  troisième  que  par  le  plus  petit  nombre  des  zones 
claires,  el  par  cette  particularité  «  que  la  lumière  des  zones 
cummencc  brusquement  du  côté  du  violet  el  va  en  s'aflaiblis- 
sant  insensiblement  du  côté  du  ronge,  taudis  que,  dans  les 
s|>ectres  du  troisième  ty|ie,  les  mémos  circonstances  se  pré- 
sentent dans  le  sens  inverse  ». 

L'absence  d'bydrogène  dans  les  étoiles  de  la  troisième  classe 


208  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

«  Âlgol,  examinée  plusieurs  fois,  à  Tépoque  de  son  mini- 
mum d*éclal,  a  toujours  montré  (comme  dans  son  maximum 
le  même  type  de  a  de  la  Lyre.  »  La  conclusion  à  tirer  de  cet 
constance  dans  le  spectre  de  l'étoile,  c'est,  selon  Secchi,  quel 
variation  n'est  pas  due  à  un  changement  réel  dans  la  constitu- 
tion (le  l'étoile,  parce  que  le  spectre  varierait  avec  des  change 
ments  dans  la  température.  L'astronome  romain  l'attribue  au:^ 
éclipses  d'un    corps  opaque  faisant  sa   révolution  autour  d 
rétoile  en  2  jours  21  heures.  «  Cette  idée,  dit  M.  Delaunaji 
déjà  émise  antérieurement,  s'accorde  d'ailleurs  très  bien  av 
la  régularité  du  phénomène  et  avec  le  peu  de  durée  de  la  phat 
de  diminution  (un  peu  moins  de  7  heures)  relativement  à  n 
durée  totale  d'une  période.  » 

11  n'en  est  pas  ainsi  de  Mira.  Son  si)ectre  est  du  liiii  irii  i  b  r 
type,  à  cannelures  cylindriques  parfaitement  tranchées,  Rwmmm^^^c 
les  mêmes  raies  noires  que  dans  celui  de  l'étoile  type  a  He 
cule.  «  Mais  au  fur  et  à  mesure,  dit  Secchi,  que  l'étoile  ga 
en  éclat,  les  raies  noires  du  jaune  et  les  premières  du  v 
paraissent  diminuer  de  netteté  et  devenir  moins  noires.  Ce  fî 
est  très  intéressant  :  il  indicpierait  ici  une  source  de  variabili 
différente  de  celle  d'Algol.  »  Le  même  savant  signale  com 
remarquable  le  fait  que  les  étoiles  variables  à  période  irrégc:. — ^ 
Hère  (comme  a  Orion,  a  Hercule,  Mira,  etc.)  sont  des  étoiles 
même  type,  à  zones  multiples.  «  Cette  constitution  spectral 
dit-il,  indiquant  de  vastes  atmosphères  absorbantes,  conduit 
penser  que  leur  variabilité  vient  probablement  de  crises  q 
subit  ratmosi)hère  dont  elles  sont  environnées.  » 

Nous  allons  voir  de  telles  crises  se  manifester  dans  les  étoil 
nouvelles  ou  temporaires,  sur  une  échelle  beaucoup  plus  vas 
mais  avec  l'absence  de  toute  périodicité  régulière. 

La  récente  apparition  de  l'étoile  nouvelle  de  la  Couron 
boréale  (en  mai  1866)  a  été  l'occasion  heureuse  de  ces  déco 
vertes.   Citons  les  observateurs  eux-mêmes,  MM.  Huggins 
Miller  :  «  Le  spectre  de  l'étoile  variable  de  la  Couronne 
montre  formé  de  deux  s[)ectres  superposés,  le  premier  fori 
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de  quatre  raies  brillantes,  le  second  analogue  au  spectre  du 
Soleil,  chacun  d'eux  résultant  de  la  décomposition  d'un  fais- 
ceau lumineux  indépendant  de  la  lumière  qui  donne  naissance 
à  l'autre.  Le  spectre  continu  sillonné  de  groupes  de  raies  obs- 
cures  indique  la  présence  d'une  phostosi)hère  de  matière  in- 
<5andescente,  presque  certainement  solide  ou  liquide,  entourée 
^'une  atmosphère  de  vapeurs  plus  froides,  qui  font  naître  par 
absorption  les  groupes  des  raies  sombres.  Jusqu'ici  la  consti- 
i^  wtion  de  cet  astre  est  analogue  à  celle  du  Soleil  ;  mais  il  offre 
n  spectre  additionnel  formé  de  raies  brillantes.  11  y  a  donc  là 
11^  seconde  source  de  lumière  spéciale,  et  celle  source  doit 
Qtjr^  un  ga%  lumineux.  En  outre,  les  deux  principales  raies 
jf^-f -/liantes  de  ce  spectre  nous  apprennent  que  ce  {jaz  était  com- 
/>c>;s«   surtout  d'hydrogène,  et  leur  grand  éclat  prome  que  la 
texane 2^ ërature  du  gaz  lumineux  a  été  plus  élevée  que  celle  de  la 
phc^  tosphère.  Ces  faits,  rapprochés  de  la  soudaineté  de  l'explc- 
s£x>:BTi      de  lumière  dans  l'étoile,  de  sa  diminution  d'éclat  immé- 
dîa  t^  et  si  rapide,  de  sa  chute,  en  douze  jours,  de  la  seconde  à 
la    Ixxiîtième  grandeur,  nous  conduisent  à  admettre  que  l'astre 
s'e^t  trouvé  subitement  enveloppé  des  flammes  de  l'hydrogène 
en^    ^i^^ombustion.  Il  se  pourrait  qu'il  eût  été  le  siège  de  quelque 
gï*2iKEcie  convulsion,  avec  dégagement   énorme  de  gaz  mis  en 
lîl>^rtë.  Une  grande  partie  de  ce  gaz  était  de  l'hydrogène,  qui 
bi*^laît  à  la  surface  de  l'étoile  en  se  combinant  avec  quelque 
^^^tre  élément.  Ce  gaz  enflammé  émettait  la  lumière  caractérisée 
P^i"   le  spectre  des  raies  brillantes.  Le  spectre  de  l'autre  portion 
^^  la   lumière  stellaire  pouvait  indicjuer  que  cette  terrible  défla- 
ë**^tioii  gazeuse  avait  surchauffé  et  rendu  plus  vivement  incan- 
descente la  matière  solide  de  la  photosphère.  Lorsque  l'hydro- 
gène    libre  eut  été  épuisé,  la  flamme   s'abattit  graduellement, 
^^  photosphère  devint  moins  lumineuse,  et  l'étoile  revint  à  son 
P'^^rnîer  état.  »   —   «  iSous   ne  devons  pas  oublier,  ajoute 
•    Aïiiggins,  que  la  lumière,  messager  cependant  si  rapide, 
^^ige     un  certain  temps  pour  venir  de  l'étoile  à  nous.  Celle 
^''^ftcle  convulsion  physique,   nouvelle  pour  nous,  était  donc 

11.  27 
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«  Algol,  examinée  plusieurs  fois,  à  l'époque  de  son  mini- 
mum d'éclal,  a  toujours  montré  (comme  dans  son  maximum) 
le  même  type  de  a  de  la  Lyre.  »  La  conclusion  à  tirer  de  cette 
constance  dans  le  spectre  de  l'étoile,  c'est,  selon  Secchi,  que  la 
variation  n'est  pas  due  à  un  changement  réel  dans  la  constitu- 
tion (le  l'étoile,  parce  que  le  spectre  varierait  avec  des  change- 
ments dans  la  température.  L'astronome  romain  l'attribue  aux 
éclipses  d'un  corps  opaque  faisant  sa  révolution  autour  de 
rétoile  en  2  jours  21  heures.  «  Cette  idée,  dit  M.  Delaunay, 
déjà  émise  anlérieuremenl,  s'accorde  d'ailleurs  très  bien  avec 
la  régularité  du  phénomène  et  avec  le  peu  de  durée  de  la  phase 
de  diminution  (un  peu  moins  de  7  heures)  relativement  à  la 
durée  totale  d'une  période.  » 

Il  n'en  est  pas  ainsi  de  Mira.  Son  spectre  est  du  troisième 
type,  il  cannelures  cylindriques  parfaitement  tranchées,  avec 
les  mêmes  raies  noires  que  dans  celui  de  l'étoile  type  a  Her- 
cule. «  Mais  au  fur  et  à  mesure,  dit  Secchi,  que  l'étoile  gagne 
en  éclat,  les  raies  noires  du  jaune  et  les  premières  du  vert 
paraissent  diminuer  de  netteté  et  devenir  moins  noires.  Ce  fait 
est  très  intéressant  :  il  indiquerait  ici  une  source  de  variabilité 
différente  de  celle  d'Algol.  »  Le  même  savant  signale  comme 
remarquable  le  fait  que  les  étoiles  variables  à  période  irrégu- 
lière (comme  aOrion,  a  Hercule,  Mira,  etc.)  sont  des  étoiles  du 
même  type,  à  zones  multiples.  c<  Cette  constitution  spectrale, 
dit-il,  indiquant  de  vastes  atmosphères  absorbantes,  conduit  à 
penser  que  leur  variabilité  vient  probablement  de  crises  que 
subit  ratmosphère  dont  elles  sont  environnées.  » 

Nous  allons  voir  de  telles  crises  se  manifester  dans  les  étoiles 
nouvelles  ou  temporaires,  sur  une  échelle  beaucoup  plus  vaste, 
mais  avec  l'absence  de  toute  périodicité  régulière. 

La  récente  apparition  de  l'étoile  nouvelle  de  la  Couronne 
boréale  (en  mai  1866)  a  été  l'occasion  heureuse  de  ces  décou- 
vertes. Citons  les  observateurs  eux-mêmes,  MM.  Huggins  et 
Miller  :  «  Le  spectre  de  Tétoile  variable  de  la  Couronne  se 
montre  formé  de  deux  s[)octres  superposés,  le  ])remier  formé 
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de  quatre  raies  brillantes,  le  second  analogue  au  spectre  du 
Soleil,  chacun  d'eux  résultant  de  la  décomposition  d'un  fais- 
ceau lumineux  indépendant  de  la  lumière  qui  donne  naissance 
à  l'autre.  Le  spectre  continu  sillonné  de  groupes  de  raies  obs- 
cures indique  la  présence  d'une  phoslosphère  de  matière  in- 
candescente, presque  certainement  solide  ou  liquide,  entourée 
d'une  atmosphère  de  vapeurs  plus  froides,  qui  font  naître  par 
absorption  les  groupes  des  raies  sombres.  Jusqu'ici  la  consti- 
tution de  cet  astre  est  analogue  à  celle  du  Soleil  ;  mais  il  offre 
un  spectre  additionnel  formé  de  raies  brillantes.  11  y  a  donc  là 
une  seconde  source  de  lumière  spéciale,  et  celle  source  doit 
être  un  gaz  lumineuœ.  En  outre,  les  deux  principales  raies 
brillantes  de  ce  spectre  nous  apprennent  que  ce  gaz  était  com- 
posé surtout  d'hydrcgène,  et  leur  grand  éclat  })r(nive  que  la 
température  du  gaz  lumineux  a  été  plus  élevée  que  celle  de  la 
photosphère.  Ces  faits,  rapprochés  de  la  soudaineté  de  l'explc- 
sion  de  lumière  dans  l'étoile,  de  sa  diminution  d'éclat  immé- 
diate et  si  rapide,  de  sa  chute,  en  douze  jours,  de  la  seconde  à 
la  huitième  grandeur,  nous  conduisent  à  admettre  que  l'astre 
s'est  trouvé  subitement  enveloppé  des  flammes  de  l'hydrogène 
en  combustion.  Il  se  pourrait  qu'il  eût  été  le  siège  de  quelque 
grande  convulsion,  avec  dégagement   énorme  de  gaz  mis  en 
liberté.  Une  grande  partie  de  ce  gaz  était  de  l'hydrogène,  qui 
brûlait  à  la  surface  de  l'étoile  en  se  combinant  avec  quelque 
autre  élément.  Ce  gaz  enflammé  émettait  la  lumière  caractérisée 
par  le  spectre  des  raies  brillantes.  Le  spectre  de  l'autre  portion 
de  la  lumière  stellaire  pouvait  indiquer  que  cette  terrible  défla- 
gration gazeuse  avait  surchauffé  et  rendu  plus  vivement  incan- 
descente la  matière  solide  de  la  i)h()losphère.  Lorsque  l'hydre- 
gène  libre  eut  été  épuisé,  la  flamme   s'abattit  graduellement, 
la  photosphère  devint  moins  lumineuse,  et  l'étoile  revint  à  son 
premier  état.   »   —   «  Nous   ne  devons  pas  oublier,  ajoute 
W.  Uuggins,  que  la  lumière,  messager  cependant  si  rapide, 
exige  un  certain  temps  pour  venir  de  l'étoile  à  nous.  Celle 
grande  convulsion  jibysique,   nouvelle  pour  nous,  était  donc 
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formé  uniquement  de  trois  raies  brillantes  isolées;  ce  n*est 
donc  pas  un  amas  d'étoiles  distinctes,  mais  une  véritable  nébu- 
losité,, une  agglomération  de  matière  gazeuse,  lumineuse  ou 
incandescente.  La  plus  brillante  des  trois  raies  observées  coïn- 
cidait avec  la  plus  forte  des  raies  i)articulières  à  Tazotê  ;  la  plus 
faible  avec  la  raie  verte  de  Thydrogène;  en  lin  la  raie  intermé- 
diaire, peu  éloignée  de  celle  du  baryum,  ne  coïncide  pas  toute-       ^'ejt 

fois  avec  elle.  Les  trois  raies  brillantes  se  détachaient  d'ail-      M  1- 

leurs  sin*  une  bande  colorée ,  formant  un  spectre  continu  -«i-^  iu 
extrêmement  faible,  presque  sans  largeur,  comme  s'il  prove- 
nait d'Un  point  lumineux  situé  au  centre  de  la  nébulosité.  La 
nébuleuse  en  question,  (ju'on  rangeait  auparavant  parmi  les  -^^ -ss 
nébuleuses  planétaires,  possède  en  effet  un  noyau  petit,  mais 
très  brillant.  Iluggins  en  conclut  que  probablement  la  matière 
formant  ce  noyau  n'est  pas  à  Tclat  de  gaz,  comme  celle,  dont 
il  est  environné,  qu'elle  est  sous  la  forme  d'un  brouillard  de 
particules  solides  ou  liquides  incandescentes. 

Le  même  savant  a  étudie  en  tout  soixante-dix  nébuleuses. 
Dn  tiers  environ  a  présenté  une  constitution  analogue  à  celle 
de  la  nébuleuse  du  Dragon,  leurs  spectres  se  réduisant  à  une 
ou  plusieurs  raies  brillantes;  les  autres  ont  donné  aii  contraire 
dos. spectres  continus.  Cette  proportion  de  1  :  2  des  nébuleuses 
gazeuses  aux  nébuleuses  stellaires  est  peut-être  plus  forte  que 
ne  donnerait  l'examen  spectroscoi)i(iue  de  la  totalité  des  nébu- 
leuses. M.  Iluggins,  en  effet,  a  choisi  spécialement  pour  en  faire 
l'objet  de  ses  études  celles  dont  les  caractères  (la  forme  et  la 
couleur)  lui  paraissaient  devoir  présenter  une  constitution 
gazeuse. 

Citons  parmi  les  nébuleuses  de  constitution  gazeuse,  et  dont 
le  spectre  est  formé  de  trois  raies  brillantes,  une  j)etite  nébu- 
leuse du  Verseau,  qui,  dans  le  télescope  de  lord  Rosse,  appa- 
raissait sous  la  forme  d'un  globe  coupé  par  un  anneaïi  vu  par 
ça  tranche,  ainsi  qu'on  voit  Saturne  à  Tune  de  ses  phases;  puis 
une  autre  nébuleuse  de  structure  semblable,  mais  oii  l'anneau, 
vu  de  face,  entoure  le  globe  lumineux.  Une  nébuleuse  spirale  a 
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19  nébuleuses  donnant  un  spectre  formé  de  raies  brillantef 
n*a  pu  être  résolue  en  étoiles. 


§  4.  l'analyse  spectrale  et  la  question  des  mouvesients  réels  des  étoiles. «_>   ^S^A. 

Pour  terminer  ce  que  nous  avions  à  dire  des  applications  de—^^  JBe 
l'analyse  spectrale  à  l'astronomie,  nous  rappellerons  ici  ce  qulK  -■r_jui 
a  été  dit,  dans  le  premier  volume  du  Monde  puysique,  de  Tin 


fluence  du  mouvement  sur  la  hauteur  du  son.  Quand,  par  le^^  ML  le 
fait  du  mouvement  de  l'observateur  ou  du  corps  sonore  (celaE^  MTIa 
n'importe  point),  la   source  d'où  émanent  les  ondes  sonore 
s'éloigne,  le  son  devient  plus  grave  ;  il  semble  plus  aigu  si  1 
source  se  rapproche.  Nous  avons  indiqué  la  raison  de  cette  mo^ 
dification,  qui  provient  de  ce  que  les  ondes  sonores,  dans  h  3 
deuxième  période,  arrivent  î\  l'oreille  dans  un  temps  donné 
une  seconde  je  su]q)()se,  en  plus  grand  nombre  que  si  le  corpst 
sonore  était  en  r(^i)os  :  le  son  paraît  donc  formé  par  un  plu^ 
grand  nonïhrr^  de  vibrations,  et  par  suite  plus  aigu;  dans  Is 
première  période  au  contraire,   les   vibrations   arrivent  moins 
nombreuses,  et  la  hauteur  (hi  son  est  diminuée.  Virtuellement 
les  longueurs  d'onde  sont  augmentées  dans  le  premier  cas  e  ^ 
diminuées  dans  le  second. 

Or  la  lumière  est,  comme  le  son,  produite  par  des  vibra 
tiens  périodiques;  les  onduhitions  les  plus  rapides  ou  les  plu 
courtes  sont  celles  qui  correspondent  aux  parties  les  plu 
réfrangibles  du  spectre,  les  plus  longues  ou  les  moins  rapide 
aux  parties  qui  ont  la   moindre  réfrangibilité. 

Dès  lors,  le  mouvement  d'une  source  lumineuse,  si  toutefoi 
sa  vitesse  est  comparable  à  celle  de  la  lumière,  doit  influer  auss 
sur  rai)parente  réfrangibilité  des  rayons  ou  des  ondes  qui  1 
composent,  augmenter  cette  réfrangibilité  si  la  source  s*ap 
proche  de  l'observateur,  la  diminuer  si  elle  s'éloigne.  Ces 
M.  Doi)pler  qui  a  api)elé  le  premier  l'attention  sur  le  rappor 
qui  doit  exister  entre  les  couleurs  des  étoiles  et  leurs  mouve 
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ments.  Selon  lui,  toutes  les  étoiles  sont  blanches;  seulement 
43elles  qui  s'éloignent  paraissent  rouges,  et  celles  qui  se  rappro- 
chent ont  une  lumière  tirant  sur  le  vert  ou  le  bleu.  Mais,  ainsi 

• 

£jue   Ta  fait  remarquer  Secchi,  avec  raison  croyons-nous,  la 

1  umière  blanche  renferme  des  rayons  plus  réfrangiblcs  que  le 

^^iolet  et  d'autres  rayons  moins  réfrangiblcs  que  le  rouge. 

X^'^ffet  du  mouvement  rendrait  donc  sensibles  à  l'œil  les  uns  ou 

J^s  autres  de  ces  rayons,  et,  la  quantité  de§  rayons  de  réfran- 

bilité  diverse  restant  toujours  la  même,  la  couleur  ne  paraî- 

*^it  point  modifiée. 

Pour  que  l'hypothèse  de  M.  Doppler  pût  se  vérifier,  il  fau- 
it  que  la  lumière  d'une  étoile,  au  lieu  d'être  composée  d'une 
1  titude  d'ondes  de  longueurs  ou  de  réfrangibililcs  différentes, 
fjLk  t  xnonochroma tique.  Cette  difficulté  a  été  résolue  par  l'analyse 
SJ3C3 extraie.  Nous  venons  de  voir  que  les  spectres  des  lumières 
similaires  sont  sillonnés,  comme  celui  du  Soleil,  de  raies  ou 
bsix:^  c3es  sombres,  et  que,  parmi  ces  raies,  un  certain  nombre 
c>i^  t  j)u  être  identifiées  avec  les  raies  spectrales  de  quelques 
^^^i*j:^s  simples  terrestres,  par  exemple  des  métalloïdes  comme 
1^  l^^^cîîrogène,  ou  des  métaux,  magnésium,  sodium,  fer,  etc. 

Svipposons  donc  que  l'observateur,  étudiant  le  spectre  d'une 

^'-^^i  lo  oii  se  trouve  marquée,  par  une  raie  déterminée,  la  pré- 

^^^^^cîe  du  magnésium,  emploie  le  inênie  spectroscope  à  analyser 

^**^^^  U-ltanément  la  lumière  de  Téloile  en  question  et  la  lumière 

^^"'-^iicielle  du  magnésium.  Si  la  Terre  et  l'étoile  sont  en  repos 

^*^^tif,  la  raie  en  question  devra  coïncider  parfaitement  dans 

^^    cieux  spectres  superposés.  Si,  au  contraire,  l'éloile  est  en 

^^^^^i^ement,  et  si  elle  s'approche  ou  s'éloigne  avec  une  vitesse 

^^**îsamment  grande,  l'observateur  constatera  une  déviation 

•    ^^    Isi  raie  du  magnésium  soit  vers  le  violet,  soit  vers  le  rouge  ; 

^^ns  et  la  mesure  de  cette  déviation  lui  permettront  de  cal- 

^r  la  vitesse  avec  laquelle  l'astre  se  meut,   vitesse  rela- 

►  qui  comprend  la  vitesse  même  de  notre  planète  et  celle  du 

"^  ^tèmc  solaire  au  moment  de  l'observation. 

^*esl  là  une  recherche  d'une  grande  difficulté,  parce  que. 
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même  pour  une  vitesse  considérable  de  rétoîle,  la  déviation  à 
mesurer  est  très  petite.  Les  premiers  astronomes  qui  ont  appli- 
qué cette  mélliodc  à  rétude  des  mouvements  stellaires,  Huggins 
et  Miller,  Maxwell,  Seçchi,  n'ont  pu  tout  d'abord  réussir.  Mais 
le  perfectionnement  des  procédés  d'observation  a  donné  à  la  fin 
des  résultats  positifs.  En  i8()8,  M.  llnggins  est  parvenu  à  con- 
stater un  très  léger  cliangeinenl  de  réfrangibiiité  dans  Tune  des 
lignes  du  speclre  de  Sirius,  et  il  a  conclu  de  ses  mesures 
qu'alors  l'étoile  et  la  Terre  s'éloignaient  avec  une  vitesse  com- 
prise entre  42  et  58  kilomètres  par  seconde.  Il  fallait  en 
déduire  la  coinposanle,  dans  la  direction  de  Sirius,  de  la 
vitesse  i)ropre  do  la  Tovve  dans  son  orbite  (vitesse  qui  est  tou- 
jours connue  à  ré|)o(|ue  do  Tobsorvalioii)  pour  obtenir  la  vraie 
vitesse  de  Téloile.  Toutes  coiTOclioiis  faites,  M.  Huggins  put 
dire  que  Sirius,  à  cette  opo(|uo,  s'éloignait  de  nous  en  par- 
courant de  29  à  55  kilomotros  dans  le  sons  du  rayon  visuel. 
Depuis,  le  moine  observateur  d'un  coté,  et  de  l'autre  M.  Chris- 
tie,  astronome  de  TObsorvaloiio  do  riroemvich,  ont  étudié 
mesuré  les  mouvomonls  d'une  certain  nombre  d'étoiles, 
leurs  résultats  concordants  témoignent  en  faveur  de  cette  noL_ 
velle  et  curieuse  api)lication  de  l'analyse  spectrale  aux  questionz 
astronomiques. 
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ts.  Selon  lui,  toutes  les  étoiles  sont  blanches;  seulement 

« 

^«^11  ^^s  qui  s'éloignent  paraissent  rouges,  et  celles  qui  se  rappro- 
che ^v^^t  ont  une  lumière  tirant  sur  le  vert  ou  le  bleu.  Mais,  ainsi 
QXjt^       l'a  fait  remarquer  Secchi,  avec  raison  croyons-nous,  la 
lu.nrm  :ière  blanche  renferme  des  rayons  plus  réfrangibles  que  le 
violât  et   d'autres  rayons  moins  réfrangibles   que  le  rouge. 
L'e€1f!el  du  mouvement  rendrait  donc  sensibles  à  l'œil  les  uns  ou 
les     siulres  de  ces  rayons,  et,  la  quantité  de§  rayons  de  réfran- 
gibmlilé  diverse  restant  toujours  la  même,  la  couleur  ne  parai- 
trait:  point  modifiée. 

F^our  que  l'hypothèse  de  M.  Doppler  pût  se  vérifier,  il  fau- 
dra it  que  la  lumière  d'une  étoile,  au  lieu  d'être  composée  d'une 
multitude  d'ondes  de  longueurs  ou  de  réfrangibililés  différentes, 
fût  monochroma tique.  Cette  difficulté  a  été  résolue  par  l'analyse 
spectrale.  Nous  venons  de  voir  que  les  spectres  des  lumières 
stellaîres  sont  sillonnés,  comme  celui  du  Soleil,  de  raies  ou 
bandes  sombres,  et  que,  })armi  ces  raies,  un  certain  nombre 
<>nt    j|>xi  être  identifiées  avec  les  raies  spectrales  de  quelques 
corps   simples  terrestres,  par  exemple  des  métalloïdes  comme 
'  "Vcli^ogène,  ou  des  métaux,  magnésium,  sodium,  fer,  etc. 

^^^f)posons  donc  que  l'observateur,  étudiant  le  spectre  d'une 

eloil^^    où  se  trouve  marquée,  par  une  raie  déterminée,  la  pré- 

seuec>  du  magnésium,  emploie  le  même  spectroscope  à  analyser 

^'^^^'-i^ltanément  la  lumière  de  l'étoile  en  question  et  la  lumière 

^i*lili nielle  du  magnésium.  Si  la  Terre  et  l'étoile  sont  en  repos 

^'^t-îf,  la  raie  en  question  devra  coïncider  parfaitement  dans 

^^  ^cux  spectres  superposés.  Si,  au  contraire,  l'étoile  est  en 

^^^Vement,  et  si  elle  s'approche  ou  s'éloigne  avec  une  vitesse 

^^i^amment  grande,  l'observateur  constatera  une  déviation 

^  1^  raie  du  magnésium  soit  vers  le  violet,  soit  vers  le  rouge; 

^Ons  et  la  mesure  de  cette  déviation  lui  permettront  de  cal- 

^lo^-  la  vitesse  avec  laquelle  l'astre  se  meut,   vitesse  rela- 

^  >  qui  comprend  la  vitesse  même  de  notre  i)lanète  et  celle  du 

"  ^'•^mc  solaire  au  moment  de  l'observation. 

"^esl  la  une  recherche  d'une  grande  difficulté,  i>arce  (jue, 
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autres  les  diverses  radiations,  la  réfrangiMlité  et  la  couleur; 
ces  deux  propriétés  sont  d'ailleurs  indissolublement  liées  Tune 
à  l'autre,  de  sorte  qu'à  un  rayon  lumineux  de  réfrangibilité 
déterminée  correspond  toujours  la  même  couleur  ou  la  même 
nuance. 

Nous  savons  déjà  (mais  bientôt  nous  insisterons  davantage 
sur  ce  point  en  exposant  la  théorie  de  la  lumière)  que  la  cause 
des  phénomènes  hmiineux  provient  d'un  mouvement  vibratoire 
des  sources,  lequel  se  propage  dans  l'éthcr  sous  la  forme  d*ou- 
dulations  excessivement  rapides  et  excessivement  courtes  :  c'est 
par  triliions  que  l'on  compte  le  nombre  des  vibrations  effectuées 
en  une  seconde  par  une  molécule  d'éther,  et  par  millionièmes 
de  millimètre  que  se  mesure  la  longueur  d'onde  ou  le  chemin 
parcouru  par  Tondulalion  pendant  le  môme  temps.  Le  phéno- 
mène est  analogue  à  celui  des  ondes  sonores,  sauf  la  question 
de  nombre  et  de  mesure,  sauf  aussi  le  mode  de  propagation. 
On  a  vu  que  les  sons  diffèrent  de  hauteur  et  que  cet  élément 
dépend  du  nombre  des  vibrations  dans  l'unité  de  temps  de  la 
source  sonore,  taudis  que  la  force  ou  l'intensité  du  son  est  liée 
à  l'amplitude  des  ondes.  Dans  les  phénomènes  lumineux,  le 
nombre  des  vibrations  ou  la  longueur  d'onde  est  ce  qui  diffé- 
rencie les  radiations  au  point  de  vue  de  la  réfrangibilité,  ou  de 
la  couleur.  Ainsi  la  couleur  de  la  lumière  est  l'analogue  de  la 
hauteur  du  son  ;  l'intensité  Fumineuse  se  mesurerait  également 
par  l'amplitude  des  ondulations  éthérées. 

Enfin,  il  y  a  une  autre  analogie  entre  le  son  et  la  lumière.  De 
même  que  l'échelle  des  sons  perceptibles  au  point  de  vue  de 
la  hauteur  est  comprise  entre  deux  limites,  l'une  inférieure, 
l'autre  supérieure,  de  même  les  radiations  lumineuses  sont  ren- 
fermées entre  deux  extrêmes,  qui  sont  les  limites  du  spectre 
visible.  La  lumière  solaire,  qui  est  de  beaucoup  la  plus  puis— - 
santé  des  sources  lumineuses  connues,  est  formée  de  radia tion$ 
qui  s'étendent  un  peu  au  delà  de  la  raie  A  de  Frauenhofer  di^ 
côté  du  rouge,  et  un  j)eu  au  delà  de  la  raie  H  dans  le  violet. 

Toutefois  ces  limites  ne  îiont  relatives  qu'aux  radiations  sus 
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bleu,  rindigo,  le  violet,  auxquelles  on  peut  joindre  les  rayons 
de  rexlrémilé  rouge.  Une  expérience  très  simple  permet  de 
juger  de  la  différence  qui  existe  entre  les  pouvoirs  éclairants 
des  diverses  couleurs,  sinon  de  la  mesurer  :  qu*ôn  prenne  les 
pages  d'un  livre,  et  qu'on  reçoive  le  spectre  sur  la  partie  im- 
primée du  papier,  on  verra  que  les  caractères  seront  aisément 
lisibles  dans  Torangé,  le  jaune  et  le  vert,  tandis  qu*oii  aorà  de 
la  peine  à  déchiffrer  ceux  qui  reçoivent  les  autres  couféurs. 
C'est  en  procédant  ainsi ,  et  en  recherchant  à  quelle  distance 
maximum  la  lecture  était  possible  dans  les  diverses  régions  du 
spectre,  qu'llerschel  a  trouvé  que  la  plus  grande  intensité  lumi- 
neuse se  trouvait  dans  le  jaune  et  le  vert. 

D'après  Frauenhofer,  qui  a  étudié  photométriquement  les  in- 
tensités lumineuses  des  couleurs  du  spectre,  c'est  entre  les 
raies  D  et  E,  à  la  limite  du  jaune,  que  se  trouve  le  maximum 
d'éclat;  mais  ce  point  est  plus  rapproché  de  D,  et  sa  distance  à 
cette  dernière  ligne  est  environ  la  dixième  partie  de  l'intei^valle 
total  DE.  Des  méthodes  plus  précises  ont  permis  d'apprécier 
numériquement  les  pouvoirs  éclairants  du  spectre,  aux  points 
où  il  est  coupé  par  les  huit  principales  raies  de  Frauenhofer.  En 
évaluant  à  4000  l'éclat  maximum,  voici  quelles  sont  les  inten- 
sités lumineuses  dont  il  s'agit  : 

Couleurs.                          Intensités  lumineuses.  Raies. 

Extrême  rouge insensible  A 

Orange 640  D 

Jaune iOOO  » 

Vert 480  E 

Bleu 170  F 

Indigo 31  G 

Extrême  violet 6  H 

Quand  nous  parlerons  des  procédés  qui  constituent  la  photo-- 
métrie,  dont  l'objet  est  la  comparaison  des  intensités  lumi^ 
neuses,  nous  dirons  comment  ces  mesures  ont  pu  s'effectuer*^ 
Mais  dès  maintenant  nous  devons  faire  remarquer  qu'elles  n 
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ceptibles  de  produire  une  impression  sur  ta  rétine  et  de  déter- 
Biiner  en  nous  la  sensation  de  la  lumière..  Or  cette  propriété  des 
radiations  solaires  d'être  perçues  par  rçeil  est  tout  entière  sub-t 
jective,  c*est-à-dire  ne  dépend  que  de  la  conformation  de  notre 
organe  yisuel  et  de  notre  sensibilité,  qui  est  une  aptitude  pure-t 
Bient  physiologique.  En  réalite,  ces  radiations  jouissent  encore 
de  deux  autres  propriétés  :  d'une  part,  elles  ont  sur  les  corps 
qu'elles  frappent  une  action  échauffante,  elles  élèvent  leur  tem-« 
pérature  ;  d'autre  part,  elles  modifient  à  des  degrés  divers  cer- 
taines substances,  de  manière  à  produire  des  combinaisons  ou 
de&  décompositions  chimiques.  En  un  mot,  les  radiations 
solaires  ne  sont  pas  seulement  lumineuses;  elles  sont  simulta- 
nément calorifiques  et  chimiques. 

Ces  propriétés,  qui  coexistent  dans  un  même  faisceau  de  lu- 
mière solaire ,  ne  pouvaient  être  utilement  étudiées  qu'en  les 
soumettant  à  l'analyse  prismatique,  de  la  même  manière  qu'on 
l'a  fait  pour  les  rayons  de  diverses  réfrangibililés.  Or  l'étude 
des  trois  spectres,  lumineux,  calorifique  et  chimique,  a  conduit 
à  cette  conséquence  d'un  haut  intérêt,  à  savoir  que  le  spectre 
lumineux  compris  entre  les  raies  A  et  H  de  Frauenhofer  est  loin 
de  donner  l'étendue  véritable  du  spectre  solaire  complet,  ou 
si  l'on  veut,  qu'il  y  a  des  radiations  calorifiques  et  des  radia- 
lions  chimiques  au  delà  des  radiations  lumineuses.  Avant  de 
décrire  les  expériences  qui  ont  conduit  à  ce  résultat,  entrons 
dans  quelques  détails  sur  les  intensités  relatives  des  diverses 
parties  qui  composent  le  spectre  lumineux,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  sur  l'éclat  des  diverses  couleurs  du  spectre  solaire. 

Quand  on  compare,  dans  le  même  spectre,  les  intensités  lu- 
mineuses des  sept  couleurs  principales,  on  reconnaît  immédia- 
tement que  c'est  dans  le  jaune  que  se  trouve  la  partie  la  plus 
brillante.  A  partir  de  ce  point,  Téclat  diminue,  qu'on  aille  soit 
du  côté  de  l'extrême  rouge,  soit  du  côté  du  violet.  De  plus,  on 
voit  que  les  couleurs  peuvent  se  ranger  naturellement  en  deux 
classes  :  la  première  comprenant  les  couleurs  lumineuseSy  le 
rouge,  le  jaune,  le  vert;  la  seconde,  les  couleurs  sombrer,  le 
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il  reconnut  ainsi  que  la  lenipéralure  va  en  croissant  du  violel 
jusqu'au  rouge.  Il  eut  l'idée  de  pousser  plus  loin  Texpérience, 
et  il  constata  avec  surprise  que  le  maximum  de  chaleur  était 
au  delà  du  rouge  extrême,  en  un  point  où  VœW  ne  percevait 
aucune  trace  de  lumière.  D'où  cette  conséquence  que,  dans  la 
lumière  solaire,  il  existe  des  radiations  invisibles  qui  produisent 
do  la  chaleur  et  dont  le  degré  de  réfrangibilité  est  moindre  que 
celui  des  rayons  rouges  du  spectre  lumineux.  Herschel  HA-  put 
déterminer  la  limite  de  cette  partie  du  spectre  calorifii|aii;  a  il 
se  contenta,  dit  Brewster,  de  s'assurer  que,  même  en  un  point 
éloigné  de  i  pouce  1/2  (58  millimètres)  de  rextrémité  rouge, 
les  rayons  invisibles  avaient  une  chaleur  considérable,  quand 
même  le  thermomètre  était  à  52  pouces  (1",32  du  prisme).  » 

On  vient  de  voir  que  le  maximum  de  chaleur  fut  trouvé  eh 
divers  points  du  spectre,  tantôt  dans  le  jaune  (Rochon  et  Sen- 
nebier),  tantôt  dans  le  rouge  ou  précisément  à  l'extrême  rouge 
(Bérard),  tantôt  enfin  au  delà  du  rouge  (Herschel).  Selon 
Seebeck  (1828),  toutes  ces  opinions  sont  vraies,  parce  que,  la 
chaleur  transmise  par  les  rayons  colorés  se  trouvant  inéga- 
lement absorbée  suivant  la  nature  du  prisme,  la  position  du 
maximum  calorifique  doit  dépendre  de  la  substance  de  ce  der- 
nier. Et,  en  effet,  ce  physicien  fit  voir  que  les  rayons  calori-r 
fiques  les  plus  intenses  sont  ceux  du  jaune,  de  l'orangé,  du 
rouge  ou  de  rexlreme  rouge,  suivant  qu'on  a  dispersé  la  lu- 
mière solaire  à  l'aide  de  prismes  formés  avec  de  l'eau  ou  de 
l'alcool,  de  l'acide  sulfurique  concentré,  du  verre  ordinaire,  du 
crown-glass  ou  du  flint-glass  anglais. 

Les  expériences  de  Melloni  démontrèrent  que  les  divers 
résultats  ainsi  obtenus  pour  la  position  du  maximum  de  tempé- 
rature dans  le  spectre  ne  sont  pas  contradictoires.  Ils  tiennent 
à  ce  qu'il  y  a  une  absorption  des  rayons  calorifiques  qui  dépend 
à  la  fois  et  de  leur  réfrangibilité  et  de  la  substance  du  prisme. 
Comme  le  sel  gemme  absorbe  peu  ou  point  la  chaleur,  que 
celle-ci  soit  obscure  ou  lumineuse,  c'est  avec  un  prisme  de 
cette  substance  qu'on  peut  le  mieux  comparer  les  pouvoirs 
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caloriûques  des  divers  rayons  colorés.  En  opérant  de  cette 
laçoD,  HeUoni  a  prouvé  que  la  température  de  ces  rayons  va  en 
s'élevaut  du  violet  au  rouge;  c'est  au  delà  du  rdi^e,  dans  -le 
proIoDgemeut  du  spectre,  que  se  trouve  le  maximum,  à  une  dis- 
lance A»  de  la  limite  estrème  du  rouge  égale  à  celle  qui  existe 
entré  cette  limite  et  le  bleu-vert.  Au  delà,  la  chaleur  décroit, 
mais  elle  est  encore  sensible  quand  on  arrive  à  une  distance 
du  rouge  égale  à  toute  l'étendue  du  spectre  lumineux.  Muller 
«t  Franz  ont  repris  les  expériences  de  Nelloni.  On  voit,  dans  la 
Jigure  141   les  courbes  d'intensité  calorifique  obtenues  avec 


—  Courbes  des  intcnsilcs  calorifiques,  d'iiprès  Huiler  :  X'mll,  courbe  obtenue  ivec 

un  prisme  de  sel  gemme;  X'fn'U,  courbe  oblcnuc  avec  un  prisme  de  ci-owd. 

^eux  prismes,  l'un  de  sel  gemme  (courbe  X'mH),  l'autre  de 
^Kjrown  (courbe  X'm'H). 

D'après  Melloni.w  le  maximum  de  température  dans  te  spectre 

•^calorifique  normal  du  Soleil  ne  se  trouve  pas  toujours  dans 
Ha  même  position,  mais  tantôt  plus,  tantôt  moins  éloigné  de 
3a  limite  rouge,  bien  que  le  ciel,  dans  les  différentes  jour- 
Jmées  où  l'on  fait  l'expérience,  soit  doué  en  apparence  de  la 
zmême  limpidité  ».  Il  attribue  ces  changements,  qui  se  mani- 
festent seulement  dans  les  radiations  obscures  sans  toucher 
■aux  intensités  relatives  des  radiations  lumineuses,  aux  difféi- 

:»ences  d'humidité  des  couches  inférieures  ou  supérieures  de 

■•'atnoosphère,  laquelle  serait  ainsi  douée  d'une  sorte  de  colo- 

^TO-d'ott  calorifique  ou  de  thermochrose^. 

ï.  Mémoire  tur\  tidenlili  du  diterset  radiation*  lumineuieif  calor^qua  tl  chimiquei, 
t*««-  N.Xelloiu 
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En  prciiaiil  la  tumièi'e  de  l'arc  voltaïque  comme  source,  et 
en  opérant  avec  lin  prisme  de  sel  gemme,  Tyndall  a  trouvé 
qiic  lii  radiation  caloiifique  s'étend  [iliis  liiiti  du  ci'^té  des  rayuDS 


Fig.  14S.  —  Courbe  des  i-adùtiom  caloriEquei  ànm  le  «peclru  de  Vue  volUque, 
d'après  Tjiidsll. 

les  mpins  réfrangibles  qu'on  ne  le  trouve  dans  le  spectre  solaire. 
Ce  l'ésultat  vient  à  l'appui  de  l'opinion  de  Melloni  que  l'atmo- 
sphère agit  par  absurptiou  sur  les  radiations  obscures  les  plus 
réfrangibles  des  rayons  solaires. 

l^g  5.    RADIATIONS    OHIMiyUES   DU    SI'EUTIIE.     —    ePECTBE    ULTHA-VIOI.BT. 

Tout  le  monde  connaît  rintlucnce  de  la  lumière  du  Soleil  sur 
les  couleurs  matérielles,  quand  ces  couleurs  sont  appliquées 
soit  sur  des  étoffes,  soit  sur  du  papier,  du  bois  et  diverses 
autres  substances  organiques,  l^s  rideaux  de  tenlure  pâlissent 
à  la  lumière  du  jour,  les  toiles  écrues  de  teinte  jaunâtre  blan- 
chissent quand  on  les  expose  au  soleil.  On  sait  aujourd'hui 
combien  la  lumière  est  nécessaire  au  complet  épanouissement, 
à  la  santé,  à  la  vie  même  des  végétaux  et  des  animaux.  Or  ces 
influences  multiples,  sw  lesquelles  nous  aurons  l'occasion  de 
revenir  ailleurs,  consistent,  en  dernière  analyse,  en  une  suile 
d'actions  chimiques,  eu  des  décompositions  ou  combinaisons 
de  substances.  Du  chlore  et  de  l'Iiydro^èue  qui,  dans  l'obscu- 
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rite,  n'ont  aucune  action  Tun  sur  Taulrc,  exposés  à  la  lumière 

se  combinent,  et  forment  de  l'acide  chlorhydrique.  Si  le  flacon 

qui  les  contient  est  placé  dans  un  lieu  éclairé  par  la  lumière 

diffuse  du  jour,  la  combinaison  s'effectue  lentement  ;  aux  rayons 

solaires,  elle  se  fait  subitement  et  avec  explosion.  La  lumière 

décompose  les  sels  d'or,  d'argent,  de  platine.  L'héliographie, 

découverte  par  Niepce  et  Daguerre,  et  tous  les  procédés  actuels 

de  la  photographie  sont  basés  sur  l'action  chimique  des  rayons 

lumineux  provenant  soit  du  Soleil,  soit  de  la  Lune,  soit  d'autres 

sources  d'une  intensité  suffisante.  Nous  décrirons  ces  procédés 

Ans  lard  :  il  suflit  en  ce  moment  de  constater  les  phénomènes. 

La  même  question  se  présente  ici  que  pour  les  pouvoirs 

:^clairants  et  calorifiques  :  il  s'agit  de  savoir  si  les  différentes 

.^^gions  du  spectre  solaire  sont  douées  de  la  même  faculté  au 

nt  de  vue  chimique,  ou  si  leur  efficacité  varie  de  l'unè^à 

1  '.a  vitre.  Or  Scheele  qui,  dès  1777,  avait  constaté  l'action  de  la 

Jixjmière  sur  le  chlorure  d'argent,  reconnut  aussi  que  les  rayorç^ 

coI<3rés  du  spectre  agissent  inégalement  pour  produire  cette 

déc:^ «m position.  Seebeck  découvrit  ensuite  que  les  radiations 

ch£  m-niques  augmentent  d'intensité  du  rouge  au  violet,  au  point 

qu^^    le  chlorure  en  question  noircit  en  quelques  minutes  quand 

il  ï^^^çoit  les  rayons  concentrés  de  la  i)arlie  violette  du  spectre, 

^ï^  ^is  qu'il  faut  plusieurs  heures  s'il  reçoit  les  rayons  du  vert 

^^^      x*ouge.  Vinrent  enfin  les  observations  de  Wollaston  et  de 

'^^^^'t^r,  qui  prouvèrent  qu'au  delà  du  violet  extrême,  dans  la  par- 

^^^  obscure  du  spectre,  l'action  chimique  continue  à  une  dis- 

'^ï^Cie  considérable  de  la  ])artie  lumineuse.  L'intensité  de  la 

^^^isition  chimique  qui  varie,  pour  une  même  substance,  sui- 

^^ï>t-  la  position  des  rayons  dans  le  spectre,  n'atteint  pas  son 

^^^Ximum  au  même  point  pour  des  substances  différentes.  Ce 

^^Ximum  n'est  pas  le  môme  pour  les  sels  d'argent  que  pour  les 

^^*s  d'or,  ni  pour  ceux-ci  que  pour  les  sels  de  potasse. 

J.  Herschel,  en  1840,  étudiant  l'action  du  spectre  solaire  sur 

^s    substances  chimiquement  impressionnables,  s'attacha  à 

^^Hsiater  s'il  existe  dans  le  spectre  chimique  des  interruptions 

II.  29 
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uorrespoiuluiil  à  celles  qu'indiquent  les  raies  noii^s  du  s{)ecti-c 
lumiueux  :  il  ne  put  y  punenir.  Cette  question  intéressante 
a  été  reprise  peu  après  par  M.  Edmond  Becquerel.  Voici  com- 
ment ce  savant  décrit  les  procédés  d'oUsenalion  qui  le  condui- 
sirent à  un  plein  succès  :  «  La  méthode  dont  je  fis  usage,  dit- 
il,  coiisislo  à  projeter  sur  un  écran  un  spectre  produit  par  uu 
prisme  de  flint-glass  très  pur  et  une  lentille  de  I  mètre  de 
foyer,  bi  leulillo  est  placée  inimédialement  derrière  le  prisme. 
à  '2  mètrt's  de  la  lente  jtar  laquelle  entrent  les  rajons  solaires; 
l'écran  est  situé  à  2  mètres  environ  de  la  lentille  et  est  disposé 
pour  recevoir  les  papiers  enduits  de  matières  inqjressiomiables 
(sels  d'ai^ent,  etc.),  ou  bien  les  plaques  iodurées.  Après  une 
exposition  plus  ou  iiioiiis  lonjiue.  on  li-ouve  iTpréseutées  sur 


Kiy.  115. 


les  surfaces  inqu-essioiinables  un  très  >ii'aiiil  nondiro  de  raies 
(fijr.  14").  Kii  nte.suraiit  leurs  distances  i-esperlives,  on  recon- 
luilt  qu'eiiti-e  A  el  H,  ce  sont  les  mêmes  raies  que  pour  les 

rayons  lumineux  et  identiquement  au.\  mêmes  places An 

de  là  de  H,  le  s|iectre  chimique  a  une  iiilim'té  de  raies  ;  jusqu'en 
M  à  peu  [irès,  elles  sont  encore  les  mêmes  que  celles  du  spectre  s 
lumineux;  au  delà  les  rayons  lumineux  s'adaiblissent  toujours,  . 
et  on  ne  peut  |dus  les  coiuparer.  m  La  ligure  I4Ô  re))résentc  les^ 
raies  de  la  partie  violette  el  ultra-violelte  du  s])ectre  chimique,  « 
mais  avec  cette  circonstance  que  c'est  ici  une  épreuve  négative, .» 
telle  qu'où  l'obtient  si,  à  la  place  de  la  ieuille  rec(mverle  de!ï_ 
chlorure  d'ai^eut,  on  met  une  plaque  collodiotuiée  :  les  roie;»^ 
noires  y  sont  donc  représentées  par  des  raies  lumineuses,  tau-^— 
dis  que  les  espaces  clairs  conqiris  entre  les  raies  sinit  ici  for*— 
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mus  de  bandes  sombres  d'iiulant  plus  foncées  que  l'activité  cbi- 
mique  des  radiations  est  plus  grande'. 

Le  spectre  des  radiations  ul Ira-violettes  a  été  étudié  par  divers 
physiciens,  parmi  lesquels  nous  citerons  MM.  Millier,  Draper, 
Mascart.  Ce  dernier,  en  se  servant  de  prismes  de  spath  d'Islande 
a  déterminé  ta  position  de  700  raies  distinctes,  depuis  ta  raie  H 
jusqu'à  une  raie  T  qui  vient  après  R  de  la  figure  précédente. 

Quant  à  l'intensité  des  rayons  chimiques  du  spectre  solaire, 
<=lle  varie  avec  leur  réfrangihililé.  Elle  varie  aussi  avec  la  nature 
<:les  substances  impressionnables,  de  sorte  que  si  l'^n  construi- 

4fVÀ      A 


fïg-        1  44.  —  Cnui'bex  Jrs  iixliiiliuii'' 
no-«»sp,;2,  $|M-cii'r  labrifiqui' ;  RMT, 
"»  ■«f  ik;  R'M'P.  cmirlip  des  niilinlirir 


;  R'M'T,  intonsih's  Iiim 


'^^it  (les  courbes  de  l'activité  chimique  comme  nous  l'avons  fait 
poux*  les  intensités  lumineuses  et  calorifiques,  les  maxima  et 
les  xninima  de  ces  courbes  varieraient  suivant  les  substances. 
^  estcc  que  laisse  voir  la  figure  145,  où  se  trouvent  représentés 

'©s     effets  chimiques   de   l'action  de  la  lumière  sur  certaines 

substances. 

f*our  obtenir  la  mesure  de  l'action  chimique  des  diverses 

•^^^Sons  du  spectre,  M.  E.  Becquerel  a  employé  une  méthode 

Sii     «onsiste  à  mesurer  l'action  chimique  par  l'intensité  des 


■  .'  _*■•*«  lellres  placées  au-dessous  du  spcclrc  de  la  figure  143  sont  celles  qui  avaicol  &i 

■  1^'*^'  l"»""  "■  K.  Bcctpiere!  pour  la  dénominntinn  des  principales  raies  du  spwtre  ultra- 

*  -    OOm  du  haut  ont  éti^  proposées  pac  il'autres  physiciens,  H.  Huiler,  etc. 
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courants  électriques  auxquels  elle  donne  naissance.  Il  a  trouvé 
ainsi  que  la  courbe  des  intensités  des  radiations  chimiques 
(flg.  144)  coïncide  à  peu  près  avec  celle  des  radiations  lumi- 
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Kig.  145.  —  Spectres  cliiniiques  ou  photogéniques  :  1,  iodui'e  d'arfîeni;  2,  chlorure  d*or 

3,  acide  chromique;  4,  résine  de  gaiac;  5,  gaïac  bleui. 


^\^ 


neuses  depuis  A  jusqu'en  F,  où  se  trouve  un  minimum  m;  a 
delà  et  en  allant  vers  le  violet,  clic  remonte,  atteint  un  secon 
maximum  M""  entre  G  et  H,  puis  décroît  rapidement  jusqu'en  \ 
où  l'activité  chimique  devient  nulle. 


§  4.    IDEPmrÉ    DES   TROIS    RAniATlONS,    LUMINEUSE,    CATOlUnQUE    ET   GHIBnQUE. 

Telle  est,  en  résumé,  la  composition  de  la  lumière  ou  mieu? 
de  la  radiation  solaire. 

Un  faisceau  de  celle  radiation  se  compose  d'un  nombre  indé 
fini  de  rayons  qui  diffèrent  les  uns  des  autres  par  leur  réfran 
gibilité,  mais  qui  ont  ce  caractère  commun  de  suivre  tous,  dan 
leur  passage  au  travers  des  milieux  réfringents,  les  lois  de  1 
réfraction  telles  qu'elles  ont  été  exi)oséos  dans  un  chapitre  pré 
cèdent.  Les  indices  de  réfraclion  de  ces  radiations  élémentaire 
vont  en  croissant,  mais  non  pas  d'une  manière  continue.  On 
observe  des  lacunes,  ainsi  que  le  prouvent  les  raies  qui  sil 
lonnent  le  speclre  solaire  en  très  grand  nombre,  et  dont  cha 
cune  marque  l'absence  de  la  radiation  spéciale  qui  aurait  Tin- 
dice  correspondant. 

Nous  venons  de  dire  que  les  radiations  solaires  différaient  par 
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leur  réfrangibîlité.  Mais  elles  différent .  aussi  par  leur  mode 
d'action.  Les  radiations  moyennes,  celles  qui  constituent  la 
partie  lumineuse  du  spectre  solaire,  ont  la  propriété  spéciale 
^'affecter  notre  rétine  ;  de  plus,  à  mesiu'o  que  leur  réfrangibi- 
Jité  croît,  l'impression  lumineuse  varie  d'intensité;  elle  varie 
-^ussi  de  couleur.  Cette  sensation  complexe  n'exisle  que  dans  le 
isceau  décomposé;  avant  de  traverser  le  prisme,  toutes  ces 
/iiiiiières  et  ces  couleurs  réunies  produisent  sur  nous  l'impres- 
OJTî  de  la  lumière  blanche,  dont  la  définition  serait  alors  celle- 
r  la  réunion  des  rayons  de  tous  les  degrés  de  réfrangibilité. 
<3iatre  la  sensation  de  la  lumière,  les  radiations  solaires  se 
m^  -Tiifestentpar  leur  activité  calorifique,  parla  })ropriété  qu'elles 
onf.  d'échauffer  les  corps,  d'élever  leur  température.  Mais  les 
deg"m'«s  de  cette  propriété  ne  suivent  pas  ceux  de  l'intensité  lu- 
inÎM':M^mise  :  ils  vont  en  croissant  à  mesure  que  décroît  la  réfran- 
gil>ilîlé.  De  plus,  cette  activité  calorifique,  loin  d'être  bornée 
^uy^  :r*sdiations  lumineuses,  se  prolonge  au  delà  de  part  et  d'autre 
de  Ic^^irs  limites,  et  c'est  en  dehors  du  spectre,  au  delà  du  rouge, 
9^*^He  atteint  son  maximum.  En  un  mot,  quand  les  radiations 
^^t^  -par  le  fait  d'une  décroissance  suffisante  de  réfrangibilité, 
cess^  d'impressionner  notre  rétine,  elles  exercent  encore  leur 
3ctic:^-j-^  sur  les  corps,  et  cette  action  est  alors  exclusivement  calo- 


*^    ^  a  une  troisième  propriété  qui  caractérise  les  radiations 

^*^^ii:*es  :  c'est  celle  que  Ton  nomme  chimique,  parce  (pi'elle 

^îsle  dans  des  combinaisons  ou  décompositions  de  certaines 

^tances,  dites  pour  cela  impressionnables.  Seulement,  l'in- 

^^ité  de  cette  activité  spéciale,  variable  avec  la  réfrangibilité, 

^^t.    également  quand  on  soumet  aux  rayons  solaires  telle  ou 

**^     substance  particulière.  On  reconnaît  en  général  que  les 


Lions  lumineuses  sont  aussi  des  radiations  chimiques,  sui- 

1^  ^^t   à  peu  de  chose  près  la  même  loi  de  variation  d'intensité. 

.     ^^    il  existe,  du  côté  le  plus  réfrangible  du  spectre,  des  radia- 

^^^  obscures  à  peu  près  exclusivement  chimiques. 

^^Ite  composition  complexe  de  la  radiation  solaire,   cette 
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courants  électriques  auxquels  elle  donne  naissance.  Il  a  trouvé 
ainsi  que  la  courbe  des  intensités  des  radiations  chimiques 
(fig.  144)  coïncide  à  peu  près  avec  celle  des  radiations  lumi- 


(•'ig.  145. 
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Spectres  chimiques  ou  photogéniques  :  1 ,  iodure  d'argent  ;  2,  chlorure  d'or;. 
3,  acide  chroinique;  4,  résine  de  gaïac;  5,  gaïac  bleui. 


neuses  depuis  A  jusqu'en  F,  où  se  trouve  un  minimum  m; 
delà  et  en  allant  vers  le  violet,  elle  remonte,  atteint  un  seconde 
maximum  M""  entre  G  et  H,  puis  décroît  rapidement  jusqu'en  P^ 
où  l'activité  chimique  devient  nulle. 


§  4.    IDENTITÉ    DES   TROIS   RADIATIONS,    LUMINEUSE,    CATORIHQUE    ET   CHIMIQUE. 


Telle  est,  en  résumé,  la  composition  de  la  lumière  ou  mieux 
de  la  radiation  solaire. 

Un  faisceau  de  cette  radiation  se  compose  d'un  nombre  indé- 
fini de  rayons  qui  diiïèrent  les  uns  des  autres  par  leur  réfran- 
gibilité,  mais  qui  ont  ce  caractère  commun  de  suivre  tous,  dans 
leur  passage  au  travers  des  milieux  réfringents,  les  lois  de  la 
réfraction  telles  qu'elles  ont  été  ex])osé(»s  ditns  un  chapitre  pré- 
cédent. Les  indices  de  réfraction  de  ces  radiations  élémentaires 
vont  en  croissant,  mais  non  nus  d'une  manière  continue.  On  v 
observe  des  lacunes,  ainsi  que  le  prouvent  les  raies  qui  sil- 
lonnent le  spectre  solaire  en  très  grand  nombre,  et  dont  cha- 
cune marque  l'absence  de  la  radiation  spéciale  qui  aurait  Tin- 
dice  correspondant. 

Nous  venons  de  dire  que  les  radiations  solaires  différaient  par 


CHAPITRE   X 

LES   SOURCES  DE   LUMIÈRE  —  PRODUCTION 
ET  TRANSFORMATION  DES  RADIATIONS 


1.  l'imgakdëscëmgi!:.  —  ingaindescekce  des  solides  et  des  liquides. 


'«us  les  corps,  solides,  liquides  ou  gazeux,  portés  à  une  lem- 

P^**ix  ture  élevée,  deviennent  lumineux  dans  Tobscurité.  Ils  sont 

^^^-^^•2s>  à  l'état  iïinmmlesœnee.  Ce  phénomène  est  souvent  accom- 

pa^-si^^  de  combinaisons  chimiques  qui  ont  lieu  principalement 

^^^'^t  ■^•c*  un  ou  plusieurs  éléments  du  corps  vt  Toxygène  de  l'air, 

^'''   ^^  I  C3rs  il  y  a  combustion.  Nous  avons  journellement  sous  les 

^^*^-^>i!^    des  exemples  de  faits  de  ce  genre.  Le  feu  n'est  autre  chose 

^^^^^      l'incandescence  d'un  cor[)s,  c'est-à-dire  le  dégagement  de 

^"^^Iciur  et  de  lumière  au  sein  d'une  masse  de  matières  orga- 

*^*^'^^t?s  ou  minérales,  dont  la  température  a  été  élevée  à  un  cer- 

^**^      degré.  Outre  les  parties   solides,  devenues  lumineuses, 

^^*^Cfîaux  de  charbon  ou  de  braise,  de  houille  ou  de  coke,  le  feu 

•oix  tient  des  flammes,  plus  ou  moins  vives,  c'est-à-dire  des  gaz 

*^^<^^tidescents. 

^^ais  il  faut  distinguer  entre  rincandescence  simple  des  so- 

^es    et  môme  des  liquides,  qui  peut  avoir  lieu  sans  qu'il  y  ait 

^^^^Ij  us  tien  ou  quand  la  combustion  j)roprement  dite  a  cessé, 

^      l'incandescence  produite  par  les  combinaisons  chimiques 

^^"-mêmes.  Ainsi,  la  plupart  des  métaux  rougissent  au  feu  : 

r*     ^*C|ues-uns,  avant  de  devenir  lumineux,  changent  d'état  et  se 

*^^^iit,  mais  le  métal  liquide  devient  rouge  lui-même,  sans 
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Iriple  propriété  calorifique,  lumineuse  et  chimique  des  rayons 
inégalement  réfrangibles,  provient-elle  de  ce  qu'il  y  a  en  réalité 
des  rayons  de  trois  natures  distinctes  dont  les  uns  produiraient 
la  lumière,  les  autres  la  chaleur,  les  autres  enfin  l'activité  chi- 
mique? Ou  bien,  sont-ce,  en  réalité,  les  mêmes  radiations  élé- 
mentaires qui  déterminent  ces  trois  effets? 

C'est  cette  dernière  hypothèse  qui  est  admise  par  les  physi- 
ciens. Nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  voir  sur  quelles  rai- 
sons nouvelles  ils  s'appuient  pour  admettre  cette  identité  des 
trois  radiations  ;  mais  déjà  nous  pouvons  faire  remarquer  qu'il 
est  impossible  de  les  distinguer  les  unes  des  autres  par  leur 
réfrangibilité,  puisque  toutes  suivent  la  loi  de  Descartes,  et  que 
là  oi'i  l'analyse  spectrale  signale  une  lacune  ou  une  raie  sombre 
dans  le  spectre  lumineux,  elle  existe  au  môme  point  pour  le 
spectre  calorifique  et  pour  le  spectre  chimique. 
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des  gaz,  des  flammes,  dont  nous  parlerons  dans  le  paragraphe 
suivant. 

Si  maintenant  on  élève  de  plus  en  plus  la  température  au- 
dessus  de  500%  l'intensité  de  la  lumière  émise  va  en  augmen- 
tant, sa  teinte  change,  devient  de  plus  eu  plus  blanche,  ce  qui 
revient  à  dire  qu'elle  se  compose  de  rayons  de  plus  en  plus 
*efrangibles  :  «  De  sorte,  dit  M.  Becquerel,  qu'à  une  tempéra- 
wre  qui  ne  dépasse  pas  beaucoup  celle  de  la  fusion  de  Tor,  la 
iLxniière  émise  est  sensiblement  blanche,  et  donne  des  rayons 
is  entre  les  limites  de  réfrangibilitc  des  raies  obscures  A 
H  qui  terminent  les  deux  exlrémilés  visibles  du   spectre 
ire.  » 

oici,  pour  le  platine,  à  quelles  températures  s'obtiennent 
diverses  teintes  qui  se  succèdent  depuis  le  rouge  sombre 
u'au  blanc  le  plus  intense.  Elles  ont  été  déterminées,  à  50*^ 
,  à  l'aide  du  pyromètre  de  M.  Pouillet  : 


Rouge  naissant  .   . 

.       525^ 

Rouge  sombre.    .  . 

.       700« 

Cerise  naissant.  .  . 

.      800<> 

Cerise 

.       900« 

<!erise  clair  .... 

.     1000« 

Orange  l'once 1100® 

Orangé  clair 1100* 


Blanc 

Blanc  soudant  .  .   . 
Blanc  éblouissant.  . 


1300* 
1400« 
1500* 


^es  expériences  dues  à  M.  Becquerel  il  résulte  qu'un  cer- 
nombre  de  corps  opaques,  les  métaux  inoxydables  comme 
latine  et  le  palladium,  le  charbon,  l'asbeste,  la  chaux,  ont 
liblement  le  même  pouvoir  d'irradiation,  à  mesure  que  la 
j)érature  s'élève  ;  jusqu'à  leurs  points  de  fusion,  les  métaux 
[es  comme  le  cuivre  sont  doués  d'une  moindre  irradia- 
:  ce  qui  tient  sans  doute  à  la  couche  d'oxyde  qui  les  enve- 
;  mais,  une  fois  le  point  de  fusion  atteint,  l'intensité  de  la 
ière  devient  à  peu  près  égale  à  celle  du  platine.  Au  con- 
'8,  l'argent  incandescent  donne  toujours  une  lumière  et  plus 
et  plus  blanche  que  celle  de  ce  dernier  métal. 
Lvers  physiciens,  MM.  Draper,  Zoellner,  E.  Becquerel,  ont 
•ché  à  évaluer  l'intensité  de  la  lumière  émise  par  le  platine 
^*    *oul  autre  corps  incandescent,  à  des  températures  de  plus 
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en  plus  élevées,  et  il  résulte  de  leurs  expérleoces  que  cette 
intensité  va  en  croissant  très  rapidement.  «  En  représentant  par 
Tunité,  dit  M.  E.  Becquerel,  l'intensité  de  la  lumière  émise  au 
moment  de  la  fusion  de  l'argent  (916°)  par  un  corps  tel  que  le 
platine  ou  un  fragment  de  magnésie  ou  de  chaux  placé  à  côté, 
à  600*  il  n'y  a  environ  que  les  3  millièmes  de  cette  intensité 
lumineuse,  à  700°  les  2  centièmes,  à  800°  le  huitième  environ, 
et  à  900°  les  trois  quarts.  Lors  de  la  fusion  de  l'or  (1037°),  l'in- 
tensité lumineuse  par  irradiation  serait  plus  de  8  fois  plus  forte 
que  lors  de  la  fusion  de  l'argent,  et  lors  de  la  fusion  du  cuivre 
69 fois;  à  1200°  celte  intensité  deviendrait  147  fois  plus  forte, 
à  1500°,  dans  cette  hypothèse,  près  de  29000  fois,  et  à  200°, 
limite  des  observations  avec  le  charbon  polaire  positif  d'une 
pile,  191  millions  de  fois;  mais  ces  deux  derniers  nombres  sup- 
posent que  la  loi  d'accroissement  de  Tintensité  lumineuse  reste 
la  même  au  delà  de  1200\  ce  qui  n'est  pas  prouvé,  »  (La 
Lumière^  I.)  En  restreignant  dans  la  limite  des  expériences  les 
résultats  ainsi  obtenus,  on  voit  que  la  lumière  émise  par  un 
corps  solide  incandescent  est  45900  fois  plus  intense  à  la  tem- 
pérature de  1200°  qu'à  celle  de  6U0\  qui  est  celle  du  rouge 
sombre. 

La  lumière  émise  par  un  solide  ou  un  liquide  incandescent 
jouit  d'une  propriété  caractéristique  qui  a  été  mise  en  évidence 
par  Arago,  et  dont  il  sera  question  dans  un  chapitre  ultérieui'  : 
elle  offre  des  traces  de  polarisation  sous  un  angle  suffisamment 
petit.  «  On  a  cru  pendant  longtemps,  dit-il,  que  la  lumière, 
émanant  de  tout  corps  incandescent,  arrive  à  l'œil  à  l'état  de 
lumière  naturelle,  lorsque  dans  le  trajet  elle  n'a  été  ni  partiel- 
lement réfléchie,  ni  fortement  réfractée;  mais  c'était  là  une 
erreur.  J'ai  reconnu  que  la  lumière  qui  émane,  sous  un  angle 
suflisamment  petit,  de  la  surface  d'un  corps  solide  ou  d'un 
corps  liquide  incandescent,  lors  même  que  cette  surface  n'est 
pas  complètement  polie,  olïre  des  traces  évidentes  de  polarisa*- 
tion,  en  sorte  que,  jiénétrant  dans  la  lunette  polariscope,  elle  se 
décompose  en  deux  faisceaux  colorés.  La  lumière  qui  émane 
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^es  gaz,  des  flammes,  dont  nous  parlerons  dans  le  paragraphe 
i^  vivant. 

Si  maintenant  on  élève  de  plus  en  plus  la  température  au- 
cïcssus  de  500*,  l'intensité  de  la  lumière  émise  va  en  augmen- 
,  sa  teinte  change,  devient  de  plus  en  plus  blanche,  ce  qui 
vient  à  dire  qu'elle  se  compose  de  rayons  de  plus  en  plus 
^ngibles  :  «  De  sorle,  dit  M.  Becquerel,  qu'à  une  tempéra- 
qui  ne  dépasse  pas  beaucoup  celle  de  la  fusion  de  l'or,  la 
ière  émise  est  sensiblement  blanche,  et  donne  des  rayons 
pris  entre  les  limites  de  réfrangibilitc  des  raies  obscures  A 
IMI  qui  terminent  les  deux  extrémités  visibles  du   spectre 
ire.  » 

oici,  pour  le  platine,  à  quelles  températures  s'obtiennent 
diverses  teintes  qui  se  succèdent  depuis  le  rouge  sombre 
^u'au  blanc  le  plus  intense.  Elles  ont  été  déterminées,  à  50*^ 
^^s,  à  l'aide  du  pyromètre  de  M.  Pouillet  : 


Rouge  naissant 
Rouge  sombre. 
Cerise  naissant. 

Cerise 

Cerise  clair  .  . 


o25« 
700« 
800^ 
90(r 
1000« 


Orangé  foncé 1100^ 

Orangé  clair HOO* 

Blanc 1300« 

Blanc  soudant  ....  1400^ 

Blanc  éblouissant.  .   .  1500* 
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s  expériences  dues  à  M.  Becquerel  il  résulte  qu'un  cer- 

»  nombre  de  corps  opaques,  les  métaux  inoxydables  comme 

platine  et  le  palladium,  le  charbon,  l'asbeste,  la  chaux,  ont 

siblement  le  même  pouvoir  d'irradiation,  à  mesure  que  la 

pérature  s'élève  ;  jusqu'à  leurs  points  de  fusion,  les  métaux 

^dables  comme  le  cuivre  sont  doués  d'une  moindre  irradia- 

n  :  ce  qui  lient  sans  doute  à  la  couche  d'oxyde  qui  les  enve- 

pe;  mais,  une  fois  le  point  de  fusion  atteint,  l'intensité  de  la 

^niière  devient  à  peu  près  égale  à  celle  du  platine.  Au  con- 

sire,  Targent  incandescent  donne  toujours  une  lumière  et  plus 

^e  et  plus  blanche  que  celle  de  ce  dernier  métal. 

Divers  physiciens,  MM.  Draper,  Zoellner,  E.  Becquerel,  ont 

^^Vierché  à  évaluer  l'intensité  de  la  lumière  émise  par  le  platine 

^^  tout  autre  corps  incandescent,  à  des  températures  de  plus 
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en  plus  élevées,  et  il  résulte  de  leurs  expériences  que  cette 
intensité  va  en  croissant  très  rapidement,  a  En  représentant  par 
Tnnité,  dit  M.  E.  Becquerel,  l'intensité  de  la  lumière  émise  an 
moment  de  la  fusion  de  Targent  (9i6*)  par  un  corps  tel  que  le 
platine  ou  un  fragment  de  magnésie  ou  de  chaux  placé  à  cMé, 
à  600*  il  n*y  a  environ  que  les  3  millièmes  de  cette  intensité 
lumineuse,  à  700*  les  2  centièmes,  à  800*  le  huitième  enTiron« 
et  à  900*  les  trois  quarts.  Lors  de  la  fusion  de  Tor  (1037*),  Tin^ 
tensité  lumineuse  par  irradiation  serait  plus  de  8  fois  plus  forte 
que  lors  de  la  fusion  de  l'argent,  et  lors  de  la  fusion  du  cuivre 
69  fois  ;  à  1200*  cette  intensité  deviendrait  147  fois  plus  forte, 
Â  1500*,  dans  cette  hypothèse,  près  de  29000  fois,  et  à  200*, 
limite  des  observations  avec  le  charbon  polaire  positif  d'une 
pile,  191  millions  de  fois;  mais  ces  deux  derniers  nombres  sup- 
posent que  la  loi  d'accroissement  de  Tinlensité  lumineuse  reste 
la  même  au  delà  de  1200*,  ce  qui  n'est  pas  prouvé.  3»  (La 
Lumière f  L)  En  restreignant  dans  la  limite  des  expériences  les 
résultats  ainsi  obtenus,  on  voit  que  la  lumière  émise  par  un 
corps  solide  incandescent  est  45  900  fois  plus  intense  à  la  tem- 
pérature de  1200*  qu'à  celle  de  6U0*,  qui  est  celle  du  rouge 
sombre. 

La  lumière  émise  par  un  solide  ou  un  liquide  incandescent 
jouit  d'une  propriété  caractéristique  qui  a  été  mise  en  évidence 
par  Ârago,  et  dont  il  sera  question  dans  un  chapitre  ultérieur  : 
elle  offre  des  traces  de  polarisation  sous  un  angle  suffisamment 
petit.  «  On  a  cru  pendant  longtemps,  dit-il,  que  la  lumière, 
émanant  de  tout  corps  incandescent,  arrive  à  l'œil  à  l'état  de 
lumière  naturelle,  lorsque  dans  le  trajet  elle  n'a  été  ni  partiel- 
lement réfléchie,  ni  fortement  réfractée;  mais  c'était  là  une 
erreur.  J'ai  reconnu  que  la  lumière  qui  émane,  sous  un  angle 
suffisamment  petit,  de  la  surface  d'un  corps  solide  ou  d'un 
corps  liquide  incandescent,  lors  même  que  cette  surface  n'est 
pas  complètement  polie,  offre  des  traces  évidentes  de  polarisa'- 
tion,  en  sorte  que,  pénétrant  dans  la  lunette  polariscope,  elle  se 
décompose  en  deux  faisceaux  colorés.  La  lumière  qui  émane 
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présence  de  parcelles  charbonneuses,  qui  proviennent  de  la 
décomposition  du  gaz  et  qui  brûlent  en  même  temps  que  lui.  » 
.  De  tous  ces  faits  et  de  leur  interprétation  découle  l'explica- 
tion du  pouvoir  éclairant  des  flammes,  donnée  pour  la  première 
-fois  par  Davy.  A  l'appui  de  celte  théorie, 
*>n  invoque   encore  une  série   d'cvpé- 
.y-i'ences  doul  nous  allons   indiquer  les 
j:>/-incipales. 

£i,  avant  d'enflammer  l'hydrogène  pur, 
orm      fait  passer  ce  gaz  dans  la  benzine, 
qiM-M      est  un  carbure   d'hydrogène    très 
roJ  fit-il,   au   lieu  d'une   flamme  à  peine 
risE  ■  I3IC,  on  obtient  une  flamme  très  bril- 
la im  *.^    :    en   barbotant  dans  le  liquide 
car-t»uré,  le  gaz  en  a  entraîné  des  par- 
cel  ï  ^s  à  l'étal  de  vapeur  qui,  décompo- 
sée*^     par  la   haute  température,  se  pré- 
ci  ï>i"t-«5nt  et  deviennent  incandescentes. 

ï-*' analyse  de  la  flamme  d'une  bougie 

es*-     »-ine  preuve  de  la  même  vérité.  Au 

**^***.«r«  est  un  cône  C,  relativement  obscur 

**-     «i'xane  température  peu  élevée,  puis- 

^**   0x1   peut  y  introduire    un   grain   de 

P***^<3m«  sans  que  ce  grain  prenne  feu  : 

*^^     ïioyau  est  formé  de  vapeur  d'acide 

^^^ Inique.   Autour  de  ce  cône  est  une 

^ii^roloppe  A  qui  forme  la  partie  la  plus 

^***i*ieuse  de  la  flamme.  C'est  là  que  l'activité  de  la  combus- 

****^    décompose  les  carbures  hydrogénés  et  précipite,  à  l'état 

^_  l*Oudre  ténue,  le  carbone  dont  la  haute  température  détei^ 

'**G  l'incandescence.  Tout  autour  l'hydrogène  environne  cette 

f^  *~*'ie  très  lumineuse  d'une  gaine  B,  obscure,  mais  très  chaude. 

-      "Stï.  en  D,  à  la  base  de  la  flamme  existe  une  calotte  d'une 


tig.  t  i'.).  —  Sli'ucljra  de  la 
Damine  d'une  bougie  cl 
coupe  de  la  même  flamme. 


lu. 


,^^f  bleu  sombre,  qu'on  attribue  à  la  réaction  d'un  excès 


^ir 


pur  sur  le  gaz  hydrocarboné. 
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En  abaissant  sur  la  flamme  un  morceau  de  toile  métallique, 
on  constate  directement  la  présence  du  charbon  dans  la  partie 
lumineuse,  par  le  dépôt  de  noir  de  fumée  qui  se  fait  sur  la  toile 
dans  la  zqne  correspondante.  Un  résultat  analogue  s'obtient  en 
exposant  à  la  flamme  un  morceau  de  porcelaine  blanche  ;  il  s*y 
dépose  de  la  suie. 

Un  bec  de  gaz  d'éclairage  donne  lieu  aux  mêmes  constata- 
tions. Mais,  au  contraire,  si  le  gaz  est  mélangé  avec  de  Tair 
avant  la  combustion,  —  c'e^t  le  cas  du  brûleur  de  Bunsen, — 
il  brûle  presque  sans  donner  de  lumière,  et,  en  effet,  Texpé- 
rience  de  la  toile  métallique  ou  de  la  plaque  de  porcelaine  ne 
fournit  alors  aucun  dépôt  de  noir  de  fumée  ni  de  suie. 

Cette  théorie  de  Davy,  jusqu'ici  universellement  admise,  rend 
parfaitement  compte  en  elîet  de  l'irradiation  des  flammes  où 
des  particules  solides,  se  trouvant  précipitées  à  une  haute  tem- 
pérature, deviennent  incandescentes.  La  lumière  si  vive  du 
phosphore,  du  zinc,  du  magnésium  s'explique  fort  bien  ainsi  ; 
il  en  est  de  même  de  la  lumière  de  l'arc  voltaïque,  qui  est  due 
à  l'irradiation  du  carbone,  déterminée  non  plus  par  une  combi- 
naison chimique,  mais  par  l'exlrenie  intensité  de  la  chaleur 
que  développe  entre  les  électrodes  le  })assage  de  l'électricité. 

Ce[)endantde  récentes  expériences  dues  à  un  chimiste  anglais, 
M.  Frankland,  semblent  j)r()uver  que  la  théorie  de  Davy  ne  suffit 
pas  à  rendre  compte  du  j)ouvoir  éclairant  des  flammes;  du 
moins,  les  ox|ioriences  de  ce  savant  montrent  que  les  gaz  incan- 
descents peuvent  acquérir  un  pouvoir  d'irradiation  considérable 
sans  qu'il  y  ait  présence  de  parcelles  solides  en  suspension  : 
un  accroissement  de  pression  peut  suffire.  Par  exemple,  un 
mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  enfermé  dans  des  bulles  de 
savon  ne  donne  quand  on  l'enflamme,  avec  une  forte  explosion, 
que  très  peu  de  lumière.  La  même  expérience  faite  dans  un 
vase  résistant,  où  l'expansion  déterminée  par  la  combustio 
ne  peut  se  faire,  donne  une  lumière  très  vive.  On  obtient  dess^ 
résultats  semblables  avec  Thydrogène  et  le  chlore,  avec  l'oxyde^r 
de  carbone  et  l'oxygène. 
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Une  autre  expérience  de  M.  Frankland,  en  conlradiclion  avec 
la  théorie  de  Davy,  est  celle-ci  :  Tarsenic  métallique  brûle  dans 
l  oxygène  avec  une  lumière  blanche  très  intense,  dont  la  tempé- 
rature ne  dépasse  pas  218\  Donc  l'irradiation  n'est  pas  due  à  des 
particules  solides,  qui  ne  deviennent  incandebcentes  qu'à  500*. 
Cependant  le  spectre  de  la  lumière  est  continu.  Mômes  résultats 
-svec  le  bisulfure  de  carbone  brûlé  dans  l'oxygène,  avec  le  bi- 
jde  d'azote  brûlé  dans  la  vapeur  de  bisulfure  de  carbone. 
L'influence  de  l'accroissement  de  pression  sur  le  pouvoir 
#airantdes  gaz  est  mise  en  pleine  évidence  par  l'expérience 
voici  :  L'habile  chimiste  a  fait  brûler  dans  l'oxygène  des 
jefc:f3î  d'hydrogène  et  d'oxyde  de  carbone,  en  élevant  graduelle- 
m^  mxt.  la  pression  jusqu'à  20  atmosphères.  «  A  2  atmosphères, 
le  J3ouvoir  lumineux,  faible  d'abord,  se  trouve  sensiblement 
au^^-ixienté;  à  10  atmosphères,  la  lumière  émise  par  un  jet 
J*c3  mi^iron  un  pouce  de  longueur  est  parfaitement  suffisante  pour 
ïii'C3  ^in  journal  à  une  distance  de  deux  pieds  de  la  flamme,  et 
sai::i^2=>  qu'il  y  ait  aucun  réflecteur  derrière  cette  flamme.  Exa- 
ïï^i«:ié  au  spectroscope,  le  spectre  de  cette  flamme  est  brillant 
^ï-    l:>arfaitement  continu  du  rouge  jusqu'au  violet.  » 

ÎVI.  Frankland,  tout  en  reconnaissant  que  la  température 
*^ W  ^a.c3  sur  le  pouvoir  lumineux  de  la  flamme,  croit  que  ce  pou- 
^'^•^  ^ï^  résulte  surtout  de  la  densité  des  corps,  que  l'accroissement 
de  j>i>ession  rend  plus  grande.  «  On  peut  dire  que  les  degrés 
^^ï^tîfs  d'éclat  lumineux  sont  presque  proportionnels  aux  den- 
sité ^   relatives  des  différents  produits  de  la  combustion.  » 

^ï-   Henri  Sainte-Claire-Deville,  tout  en  partageant  dans  une 
ne  mesure  les  vues  du  chimiste  anglais,  dont  il  regarde  les 
^riences  comme  douées  du  plus  haut  intérêt,  les  interprète 
^^ïie  façon  différente.  A  son  avis,  l'accroissement  de  pression 
it  surtout  pour  effet  d'élever  la  température  de  la  combus- 
^^^  •  Il  distingue  une  flamme  bnllmite  d'une  flamme  éclairante. 
^^  lumière  monochromatique  peut  être  brillante;  il  suffit  que 


^  Payons  qui  en  émanent  aient  une  grande  intensité.  Une 

^^^ïïie  est  éclairante,  quand  elle  [)ossède  le  plus  grand  nombre 


.^^^ 
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En  abaissant  sur  la  flainme  un  morceau  de  toile  métallique, 
on  constate  dii'ectiMiicnt  la  [néscnce  du  charbon  dans  la  partie 
lumineuse,  pai'  le  dé|iût  do  noir  de  fumée  qui  se  fait  sur  la  toile 
dans  la  zone  correspondaiile.  Un  résultat  analogue  s'obtient  en 
exposant  à  la  Qammc  un  morceau  de  porcelaine  blanche  ;  il  s'y 
dépose  de  la  suie." 

Un  bec  de  gaz  d'éclairage  donne  lieu  aux  mêmes  constata- 
tions. Mais,  au  contraire,  si  le  gaz  est  mélangé  avec  de  l'air 
avant  la  combustion,  —  c'c,*;!  le  cas  du  brûleur  de  Bunsen,  — 
il  brûle  presrpie  sans  donner  de  lumière,  et,  en  effet,  l'expé- 
rience de  la  toile  métallique  ou  de  la  plaque  de  porcelaine  ue 
fournit  alors  aucun  dépôt  de  noir  de  fumée  ni  de  suie. 

Cette  théorie  de  Davy,  jusqu'ici  universellement  admise,  rend 
parfaitement  compte  en  elîet  de  l'irradiation  des  flammes  oii 
des  particules  solides,  se  trouvant  précipitées  à  une  haute  tem- 
pérature, deviennent  incandescentes.  La  lumière  si  vive  du 
phosphore,  du  zinc,  du  magnésium  s'explique  fort  bien  ainsi; 
il  en  est  de  m^me  de  la  lumière  de  l'arc  vollaïque,  qui  est  due 
à  l'irradiation  du  carbone,  déterminée  non  plus  par  une  combi- 
naison chimique,  mais  par  l'extrême  intensité  de  la  chaleur 
que  déveloj)pe  entre  les  élecliodes  le  jiassage  de  l'électricilé. 

Cependant  de  récentes  expériences  dues  à  un  chimiste  anglais, 
M.  Frankland,  semblent  prouver  que  la  théorie  de  Davy  ne  suffit 
pas  à  rendre  coinpte  du  pouvoir  éclairant  des  flammes;  du 
moins,  tes  expériences  de  ce  savant  montrent  que  les  gaz  incait- 
descents  peuvent  acquérir  un  pouvoir  d'irradiation  considérable 
sans  qu'il  y  ait  présence  de  parcelles  solides  en  suspension  : 
un  accroissement  de  pression  peut  suffire.  Par  exemple,  un 
mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  enfermé  dans  des  bulles  de 
savon  ne  donne  quand  on  l'enflamme,  avec  une  forte  explosion, 
que  très  peu  de  lumière.  La  même  expérience  faite  dans  Un 
vase  résistant,  où  l'expansion  déterminée  par  la  combustion 
ne  peut  se  faire,  donne  une  lumière  très  vive.  On  obtient  des 
résultats  semblables  avec  l'hydrogène  et  le  chlore,  avec  l'oxy^ 
de  carbone  et  l'oxygène. 
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une  lumière  aussi  intense  projetée  sur  le  disque  salaire  apparaît 
comme  une  tache  noire. 

La  lumière  oxyhydrique  est  riche  en  rayons  jaunes  et  rouges; 
elle  contient  les  rayons  bleus  et 
violets    en   moindre  proportion 
^ue  les  sources  dont  nous  allons 
/:'arler. 

Vn  fil  de  magnésium  qui  brûle 
£/a.ns    l'air    ou   dans    l'oxygène 
dc^Mune  une  lumière  d'une  grande 
v/'v^acité  et  d'une  grande  blan- 
c/i^xir.  Elle  renferme  en  shon- 
daH'A  <3«  les  rayons  les  plus  réfran- 
giJi^l^s,  les  plus  actifs  au  point 
à^      "v»ie  chimique.  Aussi  a-t-on 
incisa^îné  des  lampes  qui  brùloiil 
Its       nr»agnésium  d'une  façon  coti- 
^^■^■■J.^,  le  fd  étant  mû,  au  fur  et 
à     »ncisure  de  sa  combustion,  par 
^"■^      xxiouvement  d'horlogerie.  On 
^'^^'t-aîns  cas,  à  la  lumière 
"*^'**î»-e,  notamment  pour 
"  "  *-«*ii  ir  des  photographies 
uar»^  lessouten'ains,  dans 
^^        oavernos ,    dans    les 
"_»"»»c*s.  Un  fil  de  magné- 
8»«i:aa  de  5  millimètres  de 
*'a.*ïiètre    brûlant    dans 
^**"     a  un  pouvoir  éclai- 
'■^»»t.  de  74  bougies;  Bun- 
^**    ^  trouvé  qu'un  déci- 
o*^  VDme   de   magnésium 
^^*'^nt    dans    l'oxygène 

*****  une  lumière  équivalente  à  celle  de  110  bougies,  bien 
'     ^  la  surface  incandescente  du  métal  fût  sept  l'ois  moindre  que 


Ki^.  1M1.- 

'en  sert  pour  su]»pléer,  dans 
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la  flamme  d'une  bougie.  Ainsi  l'éclat  intrinsèque  de  la  lumière 
du  magnésium  est  au  moins  sept  cents  fois  celui  d*une  bougie. 
Enfm,  d'après  des  ex()ériences  dues  à  M.  E.  Becquerel,  Tare 
vol  laïque  produit  par  une  pile  à  acide  azotique  de  100  couples 
donne  une  lumière  dont  le  pouvoir  éclairant  équivaut  à  celui 
do  1000  bougies.  En  plaçant  une  telle  source  de  lumière  à 
1  mètre  de  distance  d'un  écran ,  la  surface  serait  éclairée 
75  fois  moins  que  par  le  Soleil  au  zénith,  environ  60  fois  moins 
que  par  le  Soleil  à  une  hauteur  de  50  degrés  sur  Thorizon. 
Mais  celte  intensité  hunineuse  a  été  de  beaucoup  dépassée,  et 
MM.  Fizcau.et  Foucault,  comparant  l'éclat  de  l'arc  voltaïque 
à  la  lumière  que  donnait  le  Soleil  j)ar  un  ciel  pur  du  mois 
d'avril,  ont  reconnu  qu'il  était  seulement  deux  fois  et  demip 
moindre  que  celui  de  l'astre  radieux.  La  lumière  ainsi  produite 
était  celle  du  charbon  positif  traversé  par  le  courant  d'une  pile 
que  formaient  trois  séries  de  (piarante-six  couples  Bunsen. 


mi  f 


»fi 
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L'incandescence,  c'est-à-dire  la  radiation  lumineuse  déve- 
loppée par  une  haute  tenqjérature ,  acconq)agnée  ou  non  de 
combinaisons  chimicjues,  n'est  pas  le  seul  mode  de  production 
de  la  lumière.  Les  coips  peuvent  devenir  lumineux  et  être 
visibles  dans  l'obscurité,  dans  diverses  circonstances  que  nous 
allons  étudier  maintenant. 

En  1(577,  un  alchimiste  de  Hambourg  du  nom  de  Brandt  dé- 
couvrit, par  un  procédé  qu'il  tint  d'abord  secret',  un  nouveau 
corps  doué,  entre  autres  propriétés  singulières,  de  la  faculté 
d'émettre,  quand  il  est  exposé  à  l'air,  une  légère  fumée  qui  se 
renouvelle  continuellement  :  dans  l'obscurité,  cette  vapeur  est 
lumineuse.  De  là  le  nom  de  phosphore  (de  çû;,  lumière,  ©oorfç, 


f^lJ 


1.  Peu  d'uiiuées  aiuès  lUandt,  Kunckel  trouva  lo  moyen  tl'ohtoiiir  le  pliosphoi-e.  Uo  dècle 
plus  lard,  en  17(>1»,  Scheelo  montra  qu'il  est  contenu  en  grande  abondance  dans  les  os  de 
riinunne  et  di'.>  aiiimaiix. 
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qui  porte)  appliqué  à  celle  subslaiice,  qui  est  un  des  soixante- 
six  corps  simples  actueltement  connus.  Si  l'on  trace,  avec  un 
bâton  de  phosphore,  des  caractèi'es  quelconques  sur  un  mur, 
ils  apparaissent  comme  des  traits  lumineux  dans  l'obscurité, 
et  ne  cessent  de  luire  qu'après  la  disparition  complèle,  par 
combustion  lente  ou  évaporation,  de  la  matière  phosphorce. 

Bien  avant  la  découverte  de  ce  corps,  on  donnait  le  nom  de 

phosphores  à  toutes  les  substances  qui  émetlenl,  comme  lui, 

<ie  la  lumière,  sans  accompagnement  de  chaleur  sensible.  Tels 

fionl  les  bois  que  l'humidité  a  fait  tomber  en  décomposition,  les 

/moissons  de  mer  morls,  mais  non  encore  puh'éfiés,  dont  la 


♦  ♦ 


FiK.  153.  —  l.ainpyi«  oi 
luisant  :  1,  inseclc  i 
2,  femi-llc. 


**^*H*  se  communique  à  l'eau  elle-même  quand  on  les  agite  pen- 

****■    quelque  temps,  et  enfin  un  grand  nombre  de  substances 

'''^■^érales,  quand  on  les  soumet  à  des  chocs  ou  à  des  frotte- 

^ï^ts  mécaniques,  ou  qu'elles  ont  été  exposées  aux  rayons 

^*eslà  cette  émission  de  lumière,  spontanée  ou  artificielle, 
"**^  les  physiciens  donnent  le  nom  de  phospharescence. 

■*--îi  phosphorescence  n'est  pas  particulière  aux  matières  inor- 

r    ***<ïues  ou  privées  de  vie.  Quand,  par  une  chaude  soirée  de 

^***  ou  de  juillet,  nous  nous  promenons  dans  la  campagne,  il 

^^t  pas  rare  de  voir  dans  l'herbe  et  sous  les  buissons  une 

altitude  de  petites  lueurs  qui  brillent  comme  autant  d'étoiles 


Fip.  151.  —  Nm'tilii.|ii 


Vtk  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

terrestres  :  ce  sont  les  tampyi'es  ou  vers  iuisants,  genre  de 
coléoptères  dont  la  larve,  comme  l'insecle  parfait,  mais  à  un 
moindre  degré,  jouit  de  la  propriété  d'émettre  une  lumière  d'an 
bleu  verdàtre.  ï-es  fulgores  porte-lanterne  de  ia  Guyane  et  les 
cucttyos  du  Mexique  et  du  Brésil  brillent,  pendant  la  nuit,  d'une 
lumière  assez  vive  pour  qu'il  soit 
possible  de  lire  avec  leur  seul 
secours.  Certaines  fleurs,  comme 
les  fleurs  du  souci,  de  la  capucine, 
de  la  rose  d'Inde,  ont  été  considé- 
i-ces  comme  phosphorescentes;  mais 
s'il  paraît  aujourd'hui  prouvé  qu'on 
s'est  trompé  à  leur  égard,  il  reste 
certain  qu'une  quinzaine  de  plantes 
pliaiiéroffames  et  huit  ou  neuf  crypt(^<'imes  ont  la  proiviété 
d'émettre  de  la  liunière  ;  mais  c'est  seulement  le  soir,  après  une 
journée  oh  ces  végétaux  ont  pu  recevoir  la  lumière  du  soleil,  de 
sorte  que  l'iii.solatioii  paraît  être,  pour  eux,  une  condition  essen- 
tielle à  leur  phos- 
phorescence. 

La  phosphores- 
cence de  la  mer  est 
])roduite  par  des  my- 
riades d'animalcules 
qui,  comme  tes  lam- 
pyres et  les  fulgores. 
émettent  u  ne  lumière 
assez  vive  pour  don- 
ner aux  flots  l'ap- 
parence de  nappes  embraséçs.  Ce  sont  tantôt  des  înfusoires, 
lantôl  des  méduses,  des  astéries  ',  etc.,  qui  répandent,  les  unes 


Miiduse  catnpaulaii 


i.  tLe  nmliluifuemiliairr.  us' 

phoreiicencu  de  k  mer tl  \a 

i^nle.  Avec  un  fEi'ussissc'iuenl  i 
régulière  {(ig.  lot),  un  )h>ii  d^priinùi 


des  iiifusoinis  pi^lagicns  qui  fionlribuent  le  plusï  b  phot- 
uii  ]in;inier  ahoi'd,  conime  un  globule  de  gelée  tranapa- 

■u  forl,  on  distingue  sa  Tonne  sphêrique  plui  ou  maint 
et  tiigéreiuenl  ninbiliqtiûe  en  di-sraus Le  noctilu^ne 


offre  çà  el  là,  dan»  son  intérieur,  des  granules,  probablement  de»  germes,  et  des  pointe 
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une  lumière  bleuâtre,  les  autres  des  tueurs  l'otigcs  ou  vertes, 
ou  infime  communiquent  à  l'eau  de  la  mci-  une  teinte  blanchâtre 


Fig.  156.  —  Phjsophore  hydrosUlique. 

ï^i    lui  a  fait  donner  par  les  marins  les  noms  de  mer  de  neige 
^*  <ie  mer  de  lait. 

jT^^^VMeux.  Ceui-ci  piraiuent  et  disparaissent  avec  ra|iidilc  :  la  moindre  agitation  détermine 

\7**^  ^^lai.  Ces  points  forment  toul  au  plus  la  vingt-cinquième  ou  la  IrenliËmo  partie  du  grand 

7~*_**^^trc  du  globule.  Les  noctilucpies  émaillent  lii  surface  de  l'eau  comme  de  petites  conslel- 

^^***»  tombées  du  firmament. 

*    "-««a  infiiMiirei,  on  le  wit  aujourd'hui,  ne  snni  |ias  les  seuls  animaux  praducleiirs  de  la 


Fip.  15i.  —  Ni.,'iilii,|ii,. 
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terresires  :  ce  sonl  les  lampyres  ou  vers  luisants,  genre  de 
coléoplères  dunt  la  larve,  comme  t'insecle  parfait,  mais  i  un 
moindre  degré,  jouit  de  la  propriété  d'émettre  une  lumière  d'un 
bleu  verdàtre.  Les  fttlgores  poi'te-lanterm  de  ia  Guyane  et  les 
cticiiyos  du  Mexique  et  du  Brésil  brillent,  pendant  la  nuit,  d'une 
lumière  assez  vive  pour  qu'il  soit 
possible  de  lire  avec  leur  seul 
secours.  Certaines  fleurs,  comme 
les  fleurs  du  souci,  de  la  capucine, 
de  la  rose  d'Inde,  ont  été  considé- 
rées comme  phosphorescentes;  mais 
s'il  paraît  aujourd'hui  prouvéqu'on 
s'est  trompé  à  leur  égard,  îl  reste 
certain  qu'une  quinzaine  déplantes 
pimiiérogamcs  cl  huit  ou  neuf  cryptogames  ont  la  propriété 
d'émettre  de  la  lumière  ;  mais  c'est  seulement  le  soir,  après  une 
journée  où  ces  végétaux  ont  pu  recevoir  la  lumière  du  soleil,  de 
sorte  que  l'insolation  paraît  ôtre,  pour  eux,  une  condition  essen- 
tielle à  leur  phos- 
phorescence. 

La  phosphores- 
cence de  la  mer  est 
produite  par  des  my- 
riades d'animalcules 
qui,  comme  les  lam- 
pyres et  les  fulgores. 
émettentune  lumière 
assez  vive  pour  don- 
ner aux  flots  l'ap- 
parence de  na|iiH,'S  embrasées,  (le  sonl  tanlôt  des  infusoires, 
tantôt  des  méduses,  des  astéries  ',  etc.,  qui  ré])andent,  les  unes 

1.  B  l.c  iiiicliliiiiiir iiiilîiiîre  csl  mules  iiifiisuiivs  iK'l.iijifns  qui  cnnirilnienllu  pliisïla  phos- 

[ilioresi-etiru  de  lii  iiit-r Il  |i;ii:iit,  ;ui  pn-inicr  ahmil,  coiiim.;  un  globule  Ak  gelée  transpa- 

i-ente.   Avec  un  ^riis<i>'si.>iiii'iit  un  [«'U  fuit,  on  ilislinguc.  sa  foniie  s|ilitTi(jue  plus  ou  rooins 

réguliùif  (li;ï,  ITiil.  un  yen  •\i[<rUm\-  el  l^ffùrmiiMit  iiuiliilùinùe  en  dessous Le  noctîluque 

offre  ïii  ul  lii,  àuufi  sou  iuliTJeni',  des  ;îrauult's,   |iriil»;ibleinciil   des  (îcnnes,  el  des  ptiînls 


-  Mi'dusu  l'iuujKiiiuluiii 
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une  lumièi'e  bleuâtre,  les  autres  des  lueurs  rouges  ou  vertes, 
ou  marne  communiquent  à  l'eau  de  la  mer  une  teinte  blanchâtre 


Fig.  156.  —  Ph]RO[)horc  hydrostatique. 


^V^i  lui  a  fait  donner  par  les  marins  les  noms  de  mer  de  neige 
^t  de  mer  de  lait. 

^«■niiMiii.  Ceui-ci  paraïuent  el  dispiraiasent  arec  rapidité  :  la  moindre  agilalion  délermine 
%ear  éebl.  Ces  pointi  forment  tout  au  plus  la  Tingl-cinquième  ou  la  Irentiëme  partie  du  grand 
^liamitre  du  globule.  Les  nocliluqucs  émaillcnt  la  surface  de  IVau  comine  de  petites  consteU 
Plions  tombées  du  fitmaraent. 

*  Les  Infuwirei,  on  le  sait  aujourd'Inii,  ne  Mint  jjaa  les  sciilii  aniinaui  producteurs  de  la 
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Lrs  (*o(|uillrs  (riiuilrcs  ralcinéos  (h^vionncnl  liimiiieusos 
liiaiid  (»ll(»s  vionnonl  (l'cHro  oxposéos  à  la  himioro  du  soleil  : 
■'fst  au  suiruiT  ilo  calciuiîi  (ju'ost  due  celle  propriété,  qui  ap- 

parlieut  aussi  aux  sulfures  de  barvum  et  de  strontium \      ! 

*■  - 

La  |»liosplion*scenee  peut  encore  ôlre  développée  dan|  un 
l^raud  nond)re  de  substances  par  des  actions  mécaniques  ou 
ehiniiques.  Une  rou(»  de  verre,  frottée  dans  le  vide  au  nîoyen 
d'un  fuhe  de  vern»,  dé^^nfre  une  lutMir  assez  intense,  dont  la 
couleur  est  rou^e  de  feu  ;  un  morceau  du  minéral  appelé  doUh 
luir  donne  une  trainét*  lumineuse  rou^^e,  si  on  le  frotte  avec 
uni*  étoile  de  laine.  Il  en  est  de  nn'^me  de  certains  diamants.  La 
eliaux  [diospliatée  dé^afze  une  lueur  jaune  ])ar  le  frottement.  Qui 
ne  s'esl  aperçu,  en  cassant  du  sucre,  des  lueurs  qui  se  dégagent 
au  lunmenl  <lu  choc?  On  obtient  des  ellbls  semblables  en  frot- 
lanl  éner^iipiemenl  Tun  contre  Tautre  deux  morceaux  de  quartz, 
i\r  crait»,  d(»  eblorun»  de  cliaux  ou  en  détachant  par  le  clivage 
des  lamelh^s  de  mica.  Voici,  d'ajnvs  M.  Becquerel  qui  cite  lui- 
même  Henri  llose,  un  curieux  efVel  de  phosphorescence  due  à 
un  |)liénomèn(*  eliimitpie  dt*  cristallisation  :  «  Si  Ton  prend 
tî  parties  d'acide  arsénieux  vitnMix,  45  d'acide  chlorhydrique 
ordinaire  et  ir>d*(Nni,  ipu'  Fou  porte  le  tout  à  Tébullition  dans 


|iliMS|i|iuii>si-(>Mrr.  Ol  rl.it  luilhiit  il*'  la  iiiei' i>n1  iMUoro  (létoriiiiiit*  pardcs  Mi'diiscs,  dos  Aslê- 

iH-,  ilfs  Molliisqin's.  ili's  Nôiviilfs.  iK's  CriishJi'ô>  ot  iiiùiiir  Ht's  Ptiîs>on< C^s  anim^x  en- 

f.'i>iiilrriil  l;i  liiiiiirrt',  ooiiiiiir  1:i  Torpille  rn^'f^niliv  réloctricitc.  Ils  innltiplient  et  dlTffsiBent 
les  l'Ilris  lin  |ili('iioiiirni>.  I.n  liiiiiit'i'iMpriN  pniduisont  ims^o  tantôt  au  verdàti'e,  tantôt  ^u  roa- 
fi-àlit'.  A  nM'Iains  nioniiMits.  mi  l'mit  vnir.  ilans  lo  <nnibiv  n>y:iuiiii*.  di's  disques  ntyoaDants, 
ili">  |ilniiii>ls  l'Inili's.  (ii's  lniiii:(>v  t1.nnlH»Y:nite>.  rhisioui'>  animaux  parai^sont  de  loin  comme 
tli>-  ni.iHM'v  nii'tallii|nrs  itm^io^i  à  blanc,  un  cununc  di'<  1iiiui{urt<  «Ir  fru  ianrnnt  des  étincelles. 
Il  \  .1  \\vs  l(>si«ins  tli>  \tMTes  di'  riMilciir>  i'i»in|iai'al)K'N  aux  ;:nii'tando>  di'  nos  illnminatîonfl 
|mli|ii|ih-v,  et  lies  int'IivuTs  iiir,(iuli'<v'tMit«'  alluULo  ou  uIoIiuI(MI\.  i|ui  m*  )inursnivent  à  travers 
h".  \.i;>iii".,  niiHiiiMit.  (li'sciMiili'ul.  >\itti'i::nrMil.  M^  ^riiu|N'nt.  so  oiuil'ond  Mit,  se  disjoîpnentv 
ilirini'Mi  niilli'  iMMirhi'N  t'a|i|-ii'iouM's  rt  N'i'li'i^nt'iit  juinr  '^f  lallinniT  ol  m.'  |Hjiu'sui\re  de  nou- 
M'.ni.    '  \l  r  I/hmj/i"  r/r  lii  nh't\  |«ar  A.  FiviImI.j 

.S|>.ilt.iii.'ani  a  nviMinu  \\\w  le  sii'j;i»  ili'  ii'tt*.*  j in»|tnr t.*  <ini;uli»'it^  di's  Méduses  d'émettre 
ili>  1.1  tinmrie  résilie  il.niv  |,'s  ti'iilai'iil''<  ili>  raiiiiiiat.  ilaiiv  hi  /uni»  nuisculaii'O  du  corps  et 
ij.ue.  la  iMMti*  de  resluui.u'.  les  anireN  |iailieN  du  eoi'jis  ne  liiillfut  que  par  iX'vei*lH.'ration. 

I.  (  .iMinn.  |ili\Meirn  an^lai>.  a  di  i'mnt'it.  m  lT(iî.  la  plm^i  l.pioccnce  des  huitivs  calci- 

I ■  :  \oil.i  )uitiii|nni  l'iMi  nitnnne  If   Nutlnrc  de  raliinni  pho.<ith-'ic  tir  Canton,   C*e>t  à  un 

iMiMiii  di'  liulii^ne,  N.  (  aii'iai-<i|o.  qn'e'^l  due  la  di-c«>nAei  ti-  de  la  |i!i<>|>lii*itM-ence  du  sulfate 
ili-  l«.ii  \le  t'.dt'ini-.  Or  là  le  nom  ili-  /"'i').</'^<' <  '/i'  /î-  .'••«; //r  il<<!i!i-  .n:  -«lillM:!-  de  liaryuiii. 
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n  ballon  pendant  dix  à  quinze  minutes  et  qu'on  laisse  refroi- 
ir  la  dissolution  aussi  longtemps  que  possible,  en  diminuant 
^aduellement  la  flamme  du  gaz  qui  sert  à  Téchaufler,  si  le  bal- 
►n  est  placé  dans  robscurité,  la  cristallisation  est  accompagnée 
une  vive  lumière  et  la  formation  de  chaque  petit  cristal  est 
larquée  par  une  étincelle.  Si  Ton  agite  le  vase,  un  grand 
ombre  de  petits  cristaux  se  forment  tout  à  coup  et  en  même 
imps  il  se  produit  beaucoup  d'étincelles.  Ce  phénomène  dure 
endant  tout  le  temps  qu'il  y  a  des  cristaux  à  déposer,  et  quel- 
iiefois  la  dissolution  refroidie  est  lumineuse  le  second  jour 
près  l'expérience.  »  {La  Lumière,  t.  I.) 

L'action  de  la  chaleur  détermine  aussi  la  phosphorescence, 
,  cela  à  une  température  qui  est  bien  inférieure  à  celle  de  l'in- 
mdescence.  Le  spath  fluor,  le  diamant  et  d'autres  pierres  pré- 
ieuses,  la  craie,  les  sulfates  de  potasse  et  de  quinine  dégagent 
3  la  lumière,  quand  on  les  met  en  contact  avec  des  corps  chauds, 
itons  encore  parmi  les  corps  qui  deviennent  phosphorescents 
ar  Taction  de  la  chaleur,  la  houille,  la  tourbe,  la  plombagine, 
5  jayet,  le  soufre,  le  papier,  les  os,  les  dents,  le  corail;  et, 
armi  les  liquides,  les  essences  de  térébenthine  et  de  citron, 
huile  de  pétrole,  quand  on  les  porte  à  la  température  de  l'ébul- 
ilion.  Nous  verrons  plus  tard  que  rélectricilé  est  susceptible  de 
roduire  les  mêmes  effets  sur  les  corps  mauvais  conducteurs. 

£nfin,  un  grand  nombre  de  substances,  d'origine  soit  orga- 
que,  soit  minérale,  deviennent  phosphorescentes,  si  on  les 
f^ose  quelque  temps  à  l'action  d'une  vive  source  de  lumière, 
JT"  exemple  à  celle  des  rayons  du  soleil.  L'intensité,  la  durée 
M  Si  nuance  de  la  lueur  produite  par  l'insolation  dépendent  à  la 
is  de  la  nature  des  substances  et  de  leur  état  physique.  Quant 
'  ^influence  de  la  source  qui  détermine  la  phosphorescence, 
3  varie  non  seulement  avec  l'intensité  de  celte  source,  mais 
5SÎ  avec  sa  composition,  c'est-à-dire  suivant  la  réfrangibilité 
'S  ou  moins  grande  des  rayons  qu'elle  émet  elle-même.  Ainsi 
'ornière  d'une  bougie  peut  suffire  pour  rendre  phosphores- 
Ic  sulfure  de  calcium;  la  lumière  solaire  est  nécessaire 

11.  52 
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pour  d'autres  corps  ;  la  lumière  électrique,  si  riche  en  rayons 
chimiques,  détermine  la  phosphorescence  en  un  temps  extrê- 
mement court. 

Georges  Pouchet  nous  citait  un  cas  remarquable  de  phospho- 
rescence déterminée  par  une  insolation  prolongée  et  qui  se  pro- 
duisait sur  la  plus  vaste  échelle.  Il  se  trouvait  en  Egypte  en  face 
d*une  bande  de  collines  qui,  à  la  lumière  du  soleil,  avaient 
reflété  pendant  toute  la  journée  une  teinte  d'un  blanc  jaunâtre 
éblouissant;  au  concher  de  Tastre,  descendu  presque  perpen- 
diculairement sous  l'horizon,  coucher  suivi  d'un  très  court  cré- 
puscule, les  collines  dont  il  s'agit,  bien  que  n'étant  plus  éclai- 
rées par  la  lumière  solaire ,  conservèrent  quelque  temps  un 
éclat,  une  illuniinalion  que  nnlle  réflexion  lumineuse  ne  pou- 
vait expliquer.  N'esl-il  })as  probable  que  sous  l'action  continue 
d'une  insolation  intense  et  (jui  avait  dni'é  de  longues  heures, 
les  roches  dont  ces  collines  étaient  formées,  étaient  devenues  lu- 
mineuses par  phospboresccMice?  M.  Edmond  Becquerel,  comme 
on  le  verra  plus  loin,  a  reconnu  que  certains  corps  soumis  à 
l'action  solaire  conservaient  dos  traces  de  phosphorescence 
plusieurs  heures  a|)rès  l'exposition  à  la  lumière  :  celte  persis- 
tance est  môme  plus  grande  chez  les  substances  où  la  phospho- 
rescence est  dévelop})ée  avec  une  faible  intensité. 

Ainsi,  voilà  toute  une  série  de  phénomènes,  dans  lesquels 
la  production  de  la  lumière  n'est  ni  le  résultat  d'une  combus- 
tion vive  à  une  haute  tempéjature,  ni  celui  d'une  illumination 
rapide  qui  disparaît  aussitôt  que  la  sonnée  cesse  d'ôtreenpr 
sence  de  l'objet  éclairé.  Tous  les  corps  que  nous  venons  de  pa 
ser  en  revue  et  que  des  circonstances  particulières  reuden^ 
phosphorescents,  acquièrent,  pour  un  temps  limité  il  est  vrai 
mais  souvent  assez  considérable,  la  })r()priété  d'être  lumine 
par  eux-mêmes,  d'émettre  de  la  lumière  sensible  dans  Tobscu: 
rite,  lumière  assez  forte  pour  éclairer  les  objets  voisins. 

Les  faits  étant  décrits,  essayons  d'en  indiquer  les  conditi 
déterminantes,  sinon  d'en  faire  connaître  la  cause. 
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§  5.    LA    PHOSPHORESCENCE.    —   CONDITIONS   ET   CAUSES    DES   PHÉNOMÈNES. 


phosphorescence  paraît  due  à  des  causes  multiples. 
)ans  les  êtres  organisés  et  vivants,  le  mode  de  production 
d^^       Ja  lumière  est  à  peu  près  inconnu.  On  sait  seulement  que  la 
v^z^M  ^nté  de  Tanimal  joue  un  certain  rôle,  qu'une  température 
nrM^ixlérée  est  nécessaire  au  dégagement  de   la  lumière,  ainsi 
qi^m^    la  présence  de  l'oxygène.  Un  froid  troj)  vif,  une  chaleur 
imm^a.     peu  forte  la  font  également  disparaître.  Dans  le  phosphore, 
1^     iDois  pourri,  les  poissons  morts,  la  production  dé  la  lumière 
eî^t    due  sans  doute  à  une  action  chimique,  à  une  combustion 
*^^  MB  le  ;  dans  le  vide  en  efTel,  toute  phosphorescence  cesse.  Enfin, 
*l    M^ésulte  des  faits  exposés  plus  haut  que  l'insolation,  l'élévation 
^^     température,   l'électricité,   et  des  aciions   mécaniques  où 
*  ^loctricité  et  la  chaleur  jouent  sans  doute  un  rôle,  sont  dans 
aiacoup  de  cas  des  conditions  favorables  au  développement  de 
**^    J^liosphorescence.  Dans  ces  derniers  temps,  ce  mode  singu- 
"ei*    de  production  de  la  lumière  a  été  l'objet  d'études  fort  inté- 
ressantes, dues  à   MM.  Biot,  Mattcucci,    et  principalement  à 
*  •     ï]dmond  Becquerel.  Nous  allons  les  résumer  rapidement. 

Ha  d'abord  été  reconnu  que  la  phosphorescence  est  une 

^^*oj)riété  que   peuvent  acquérir    momentanément   un    grand 

'^^^^^ïibre  de  corps,  surtout  à  l'état  solide  et  à  l'état  gazeux  :  le 

ï^^^lp^ier,  l'ambre,  la  soie,  et  une  multitude  d'autres  matières 

^^«"igine  organique;  les  oxydes  et  les  sels  des  métaux  alcalins, 

^^^^   métaux  terreux,  et  de  l'uranium  ;  un  grand  nombre  de  gaz. 

*^^X  s  ni  les  autres  métaux  ni  leurs  composés  n'ont  pu  jusqu'ici 

nifester  la  moindre  trace  de  ce  phénomène. 

teintes  de  la  lueur  phosphorescente  varient  selon  la 

-ure  du  corps  :  ainsi  les  pierres  précieuses  émettent  une 

^^^ur  jaune  ou  bleue.  Les  sulfures  de  strontium,  de  baryum, 

^^^^^      calcium,  donnent  toutes  les  nuances  du  spectre,  depuis  le 

^^Jge  jusqu'au  violet.  Mais  un  fait  singulier,  mis  en  évidence 
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par  M.  E-  Becquerel,  c'est  que  la  teinte  et  la  vivacité  de  la  lueur 
ne  dépendent  pas  seulement  de  la  température,  mais  aussi  du 
mode  de  production  des  sulfures,  et  ce  qui  est  plus  singulier 
encore,  de  l'état  moléculaire  des  sels  d'où  ils  ont  été  tirés. 
Ainsi,  ayant  pris  divers  carbonates  de  cliaux,  du  spath,  de  la 
craie,  etc.,  et  les  ayant  traités  par  le  soufre,  il  obtint  six  sul- 
fures de  calcium  qui,  exposés  au  soleil,  devinrent  phosphores- 
cents, et  donnèrent  dans  l'obscurité  les  teintes  suivantes  : 

Teinte  de  la  lueur. 

I  Spath Jaune  orange. 
Craie Jaune. 
Chaux  (le  spath Vert. 
Arragonite  fibreuse Vert. 

provenant  de  |   Marbre Violet  rose. 


Arragonite  de  Vertaison.   .  .   .       Violet  rose. 


«  Si  l'on  veut  me  permettre  une  comparaison,  dit  M.  E.  Bec- 
querel à  l'occasion  de  ces  faits,  on  pourrait  dire  que  ces  der- 
niers corps,  par  rapport  aux  effets  lumineux,  sont  analogues 
aux  cordes  sonores  auxquelles  on  fait  rendre  différents  sons 
suivant  leur  état  de  tension.  » 

L'élévation  de  la  température,  nous  l'avons  déjà  dit,  accélère 
la  phosphorescence  ;  mais  aussi  elle  la  fait  dépenser  plus  vite  : 
la  lueur  obtenue  dure  moins  longtemps.  Elle  a  aussi  pour  effet 
de  modifier  les  teintes  ;  ainsi  le  sulfure  de  strontium,  bleu  à  la 
température  ordinaire,  passe  au  violet-bleu,  au  bleu  clair,  au 
vert,  au  jaune,  et  enfin  à  l'orangé,  quand  on  élève  progressive- 
ment sa  température  de  20  degrés  au-dessous  de  zéro  à  150  de- 
grés au-dessus. 

11  était  d'un  grand  intérêt  d'étudier  la  manière  dont  les 
diverses  radiations  du  spectre  agissent  sur  les  corps  pour  dé- 
terminer leur  phosphorence,  depuis  les  rayons  chimiques  situés 
dans  la  partie  obscure  du  spectre  au  delà  du  violet  jusqu'aux 
rayons  calorifiques  de  la  partie  au  delà  du  rouge.  Pour  cela, 
on  a  projeté  le  spectre  sur  des  bandes  recouvertes  de  diverses 
substances  ])hosphorescentes,  puis  on  a  examiné  dans  Tobseu- 
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rit^   les  efliets  lumineux  produits  à  des  distances  difTérentes, 

c'^st-à-dire  dans  les  régions  que  déterminent  les  raies  prisma-. 

tiques.  On  a  vu  ainsi  quels  étaient  les  rayons  qui  produisaient 

le:s    effets  lumineux  les  plus  intenses.  On  a  trouvé  que  le  maxi- 

no'uxxi  d'action  dépend  des  corps  impressionnés;  mais,  dans  tous  ~ 

I^^    Cïjis,  ce  sont  toujours  les  rayons  chimiques  les  plus  voisins 

d  •->■      'violet,  les  plus  réfrangibles  par  conséquent,  qui  produisent 

1^    ï>l:iosphorescence  :  les  rayons  caloriliqucs  ne  l'excitent  point; 

tx^^  is  ils  sont  doués  de  la   propriété  de  conlinuei-  l'action  des 


•■^^a^^ns  chimiques.  Ces  résultats  expliquent  à  merveille  la  faible 

■<5«-ion  de  la  flamme  des  bougies  on  du  gaz  pour  produire  la 

ï*^ «nsphorescence  des  corps,  et  au  conlraire  l'cnicacité  de  la 

****:»3ière  électrique  :  celte  dernière  source  abonde  eu  rayons 

^ï»  s.  uniques  ou  ullra-violets,  tandis  que  les  premières,  riches  en 

'■'■^^ona  de  chaleur,  sont  1res  pauvres  au  contraire  en  rayons 

*^"  ^  iniques.  On  voit  dans  la  figure  i57  la  disposition  adoptée 

P*  "^  M.  E.  Becquerel  pour  l'étude  de  cette  action  de  la  lumière 

"^^fc-Kjtrique.  Les  diverses  matières  phosphorescentes  sont  ren- 

*^^*"3née8  dans  une  série  de  tubes  de  Geissier  disposés  dans  le 

e  circuit.  Quand  te  courant  de  la  bobine  d'induction  passe 
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I  tnTera  les  tubes,  les  diverses  substances  s'illuinkiaDW  ] 
nent  chacune  une  coloration  spéciale,  et  il  est  &cile  de  ooq^ 
parer  en  même  temps  tes  durées  relatives  de  l'illumination  poiir 
chacune  d'elles.  La  lumière  si  vive  du  magnésium  rinKw, 
'comme  Ta  montré  M.  Le  Roux,  avec  la  lumi^  élecbïque. 

II  suffit  d'allumer  un  fil  de  ce.  métal  -en  présence  d'un  tube 
renfermant  par  exemple  du  sulfure  de  calcium,  pour  c 


fig.  15«.  —  l'lii.sjih^ni,>co[«'  lio  M.  E.  Ucc.jiierel. 

une  phosphorescence  jnoloiigée  de  cette  substance,  ainsi  qu'ont 
le  constate  en  j>ortant  le  tube  dans  l'obscurité. 

M.  Edmond  Becquerel  a  imaginé,  pour  l'étude  de  ces  phéno- 
mènes, un  instrument  (|u'il  nomme  j}hosphoroscope ,  et  dont 
voici  la  description  sommaire  :  Deux  disques  noircis  sont  per- 
cés chacun  de  quatre  ouvertures  en  forme  de  secteurs  et  peu- 
vent tourner  autour  d'un  axe  commun  ;  mais  comme  les  ouver- 
tures de  l'un  ne  correspondent  pas  aux  ouvertures  de  l'au^, 
il  en  résulte  qu'un  rayon  de  lumière  ne  peut  jamais  traverser 
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le  système  des  deux  disques,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  vitesse 

de  rotation.  Ils  sont  l'un  et  l'autre  enfermés  dans  une  boite 

noircie  qui  reste  immobile  et  dans  les  parois  de  laquelle  sont 

pratiquées  deux  ouvertures.  La  lumière  solaire  arrive  par  l'une 

d'elles,  frappe  le  corps  dont  on  veut  étudier  la  phospliorescence 

et  qui  est  fixé  entre  les  deux  disques  dans  l'axe  des  fenêtres 

extérieures  de  la  boîte;  mais,  comme  nous  venons  de  le  dire, 

<jHe  ne  peut  traverser  de  l'autre  côté.  La  lueur  phosphorescente 

j.>ï'ovoquéc  dans  le  corps  passe,  au  contraire,  par  l'ouverture 

t^^jposée,  toutes  les  fois  que  le  inouvcnient  de  rotation   amène 

/  *■«  J/ie  des  fenêtres  mobiles  eu  face  île  l'ouverture  extérieure. 

L'action  de  la  lumière  sur  le  corps  se  reproduit  ainsi  quatre 
ff>M£i    à  chaque  tour  :   si  la  vitesse  est 
SLK  f  ïi  santé,  la  phosphorescence  produite 
es  t        continue,  et  la  sensation  produite 
da  «T.  ^  l'œil  de  l'observateur  l'est  pareil- 

ï--^  phosphoroscope  ainsi  consliuil 
lai^^«  arriver  au  corps  qu'on  obsei-\e 
L>>»c>-       quantité    de    lumière  couslante. 

.  _  ...  ,  fif-  1^11-  —  Ui-iliics   du  phos- 

■l^Ac^He  que  soil  la  vitesse  de  rotation;  piiow^coie. 

''    *î»:»    est  de  même  pour  la  quantité  de 

''^^■ï^ière  phosphorescente  qui  airivc  à  l'œil;  mais  la  durée  de 

'  ^*5t.i«n  continue  de  la  lumière  sur  le  cor|)S  varie  avec  celle 

^^t^sse,  puisqu'elle  est  égale  au  temps  qu'une  ouveiture  meta 

passer  devant  lui;  cette  durée  se  mesure  d'ailleurs  aisément, 

^^larid  on  connaît  les  dimensions  de  l'ouverture  et  le  nombre  des 

loiai-g  que  fait  eu  une  seconde  le  systèuLC  des  deux  disques  mo- 

"^iles  .  En  résumé,  plus  la  rotation  est  rapide,  pius  est  petite  la 

durée  de  l'action  de  la  lumière,  mais  aussi  plus  les  interrup- 

U0113  dans  cette  action  sont  courtes,  de  sorte  qu'il  doit  y  avoir 

'^le     certaine  vitesse  pour  laquelle  ou  obtient  Je  maximum 

d'éclat. 

A  l'aide  du  phosphoroscope,  M.  Bec(iuerel,  outre  les  résul- 
•als  <]ue  nous  avons  déjà  indiqués  plus  haut,  a  pu  constater 
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iji^ntôt  des  courants  bleuâtres  d'une  teinte  assez  vive,  descendre 

«Je    oliaque  fragment  et  peu  à  peu  remplir  tout  le  liquide.  L'ex- 

péx-ience  est  plus  frappante  quand  on  la  fait  dans  la  chambre 

obscure,  et  qu'on  reçoitle  faisceau  à  l'aide  d'une  lentille  adaptée 

à     l*ouverture  de  la  chambre,  après  lui  avoir  fait  préalablement 

t  B-sa  "verser  un  écran  en  verre  violet.  «  L'esculine  que  renferme 

/  *^<3orce,  dit  M.  E.  Becquerel,  commence  à  se  dissoudre  dans 


Fluorcsccnoe  de  l'e; 


^«•Ti,  et  l'on  voit  aussitôt  des  traînées  bleuâtres  assez  vivement 

'^■"^nineuses,  qui  accusent  la  présence  de  cette  matière,  des- 

*^^**.dre  verticalement  dans  l'eau,  dont  la  teinte  est  plus  sombre 

**•     «Sont  la  couleur  est  violet  foncé  comme  celle  du  faisceau  des 

r^^ro^s  incidents.  Si  au  bout  de  quelques  instants  on  agite 

^^*u,  l'esculine  se  mélange  à   toutes  les  couches,  et  le  vase 

**  %.ier  prend  la  teinte  bleue.  » 

S'armi  les  substances  liquides  qui  jouissent  de  cette  propriété 

r^^       s'illuminer  à  la  surface,  citons  encore  les  solutions  alcoo- 

^'^^^"wes  de  chlorophylle,  d'orscille,  de  tournesol,  de  datura  stra- 

^"^^dfcnium.  Certains  corps  solides  transparents,  le  verre  d'ui'ane, 

^^       spath  fluor,  sont  dans  le  même  cas.  C'est  en  étudiant  sur  ce 

^*^»nîer  corps  la  phosphorescence  spéciale  dont  il  vient  d'êti'e 


> 
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question,  qu*un  physicien  anglais,  M.  Stokes,  a  donné  à  Ten- 
semble  de  ces  phénomènes  le  nom  de  fluorescence. 

Le  spath  fluor  (chaux  fluatée  ou  fluorine)  se  trouve  fréquem- 
ment dans  les  liions  métallifères,  sous  la  forme  de  beaux  cris- 
taux cubiques,  tantôt  réguliers,  tantôt  à  faces  octaédriques. 
Exposés  aux  rayons  solaires  dans  la  chambre  obscure,  ils  se 
colorent  d'une  vive  lumière  répandue  en  couche  mince  à  la 
surface,  et  dont  la  teinte  varie  avec  les  échantillons  :  violette, 
bleuâtre,  bleu-verdâtre,  rose*. 

On  a  vu  plus  haut  que  J.   Herschel  avait  reconnu  que  la  je^  M  1 
lumière  qui  avait  pénétré  dans  la  solution  de  sulfate  de  qui — 


1 


nine  ne  perdait  point  de  sa  force,  et  que  la  solution  restait^ 
transparente  et  incolore.  Mais  il  constata  aussi  un  fait  trèi 
important,  qui  est  général  dans  les  phénomènes  de  fluorescence.— 
Ayant  disposé  à  la  suite  l'une  de  l'autre  deux  cuves  remplies  diMum^  Mrzdii 
même  liquide  fluorescent,  il  trouva  que  le  faisceau,  après  soitim:  «ziddiï 
passage  dans  le  premier  milieu,  avait  perdu  le  pouvoir  de  pro^ 
voquer  la  fluorescence  dans  le  liquide  du  second  vase.  On  me 
en  évidence  cette  propriété  curieuse  de  la  façon  suivante  :  Ur 
tube  TT'  (fig.  162)  plein  de  la  solution  de  quinine  devient  lumi- 
neux tout  le  long  de  la  face  ou  de  l'arête  exposée  aux  rayons 
solaires.  On  le  plonge  dans  la  cuve  pleine  du  même  liquidée 
aussitôt  toute  la  partie  immergée  du  tube  perd  sa  lumière, 
tandis  que  la  face  AB  de  la  cuve  placée  en  avant  s'illumine  elle-- 
même.  On  observerait  le  môme  phénomène  avec  deux  cristau: 
de  fluorine  dont  l'un  serait  disposé  à  la  suite  de  l'autre. 

On  fait,  dans  les  cours  de  physique,  une  expérience  curieuse 
qui  consiste  à  tracer  un  dessin  quelconque  sur  une  feuille  di 
papier,  à  l'aide  d'un  pinceau   imbibé   de  sulfate  de  quinine 
Exposé  à  la  lumière  blanche,  le  dessin  se  voit  à  peine.  Mais 
Ton  interpose,  entre  le  faisceau  de  lumière  et  la  feuille,  u 


i.  Le  spath  fluor,  qui  a  donné  son  nom  aux  phénomènes  de  fluorescence,  devient  a 
lumineux  par  la  chaleur,  hin  le  réduisant  on  (>oudrc  et  en  projetant  cette  poussière  blan 
sur  une  feuille  do  tôle  chauffée  au-dessous  du  rouge  naissant,  elle  émet  une  lumière  qi 
du  rose  au  violet  et  au  blanc« 
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verre  de  couleur  violet  foncé,  toutes  les  parties  du  papier  qui 
n'ont  pas  été  recouvertes  de  sulfate  de  quinine  restent  obscures, 
tandis  que  les  lignes  du  dessin  brillent  d'une  belle  lueur 
bleuâtre.  L'effet  est  plus  saisissant  encore,  si  l'on  opère  avec 
la  lumière  électrique. 

Comment  interpréter  ces  phénomènes? 
Pour  cela,  faisons  remarquer  d'abord  qu'il  n'y  a  pas  d'ab- 
sorption sensible  de 
la  lumière,  puisque 
le   faisceau   incident 
conserve .      lorsqu'il 
éinei^e  des  substan- 
ces fluorescentes,  t'in- 
Icnsilé  et  la  couleur 
^u'il    avait    aupara- 
-«'ant.  L'absorption  ne 
t_>f>rtant  point  sur  les 
i*£«  «Jialions    lumineu- 
ses ,   il   s'agissait  de 
v»-M  T  si  le  phénomène 
ne       provient   pas    de 

'  *t>sorption  des  radiations  chimiques,  et  en  effet  l'analyse 
sp^otrale  a  démontré  qu'il  en  est  ainsi. 

-0*autre  part,  la  lumière  fluorescente  analysée  au  prisme  a 
'****^*»^,  pour  la  plupart  des  substances,  des  spectres  constitués 
^  la  même  manière  que  ceux  de  la  lumière  du  faisceau  inci- 
^**t..  Ainsi  la  lumière  diffusée  par  le  bisulfate  de  quinine, 
^Sotiline,  la  fluorine  est  composée  de  toutes  les  radiations  du 
''****ge  au  violet.  Le  verre  d'uranc,  la  chlorophylle  toutefois 
****Oent  des  spectres  formés  de  raies  brillantes  séparées  par 
^s  l>andes  sombres. 

-"^ais  une  loi  générale  démontrée  par  les  expériences  de 

•    Stokes  est  celle-ci  :  les  rayons  qui,  par  leur  action  sur  les 

^**st.ances  fluorescentes,  déterminent  la  production  de  lumière, 

**"*    Vïne  réfrangibilité  plus  forte  que  celle  des  rayons  de  cette 
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lumière  spéciale.  En  général,  ce  sont  les  radiations  chimiques 
qui  sont  absorbées  par  la  substance  fluorescente,  puis  trans- 
formées  en  radiations  lumineuses. 


§    7.    TRANSFORMATION    DES   RADIATIONS.    —   GALORESGENCE. 

Il  résulte  des  faits  que  nous  venons  de  décrire  dans  ce  para 
graphe  et  dans  les  précédents,  que  la  lumière  peut  être  pr 
duîte  dans  certains  corps  sans  que  ces  corps  atteignent  1 
température  nécessaire  pour  l'incandescence,  et  sans  qu'il 
ait  intervention  des  phénomènes  chimiques  qui  accompagnen 
la  combustion.  Le  caractère  commun  de  la  phosphorescenc 
comme  de  la  fluorescence,  c'est  que  l'un  et  l'autre  des  phén 
mènes  sont  dus  à  la  transfonnalion  de  certaines  des  radiation 
d*une  source.  Une  })arlie  de  hi  force  vive  des  ondes  émanée 
de  la  source  est  absorbée  ;  elle  doime  lieu  à  une  radiatioir:*: 

■ 

nouvelle  composée  de  vibrations  moins  rapides,  dont  la  Ion 
gueur  d'onde  est  })liis  grande  ;  en  un  mol,  par  cette  trànsfor — ^^ 
mation,  des  radiations  généralement  invisibles,  appartenant 
la  partie  chimique  du  spectre,  sont  devenues  visibles. 

Le  problème  inverse,  qui  consisterait  à  transformer  des  radia- 
tions moins  réfrangiblcs  en  radiations  plus  réfrangibles,  est-iï 
possible?  C'est  une  question  que  l'oii  s'était  posée  et:  qu'u 
physicien  anglais,  M.  Tyndall,  a  résolue  de  la  manière  suivante — 
Ce  savant  a  utilisé  dans  ce  but  la  [iropriété  que  possède  un 
dissolution  concentrée  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone  d'ab 
sorber  à  peu  près  complètement  les   rayons  lumineux  et  d 
transmettre  au  contraire  })resque  complètement  les  rayons  d 
la  partie  infra-rouge  du  spectre. 

En  remplissant  un  ballon  de  cette  solution,  on  constate  aisé- 
ment que  la  couleur  d'un  violet  fonce  de  la  masse  liquide  inter- 
cepte la  lumière,  au  point  que  l'œil  n'y  saisit  aucune 
lumineuse,  tandis  qu'en  placjant  au  foyer  de  cette  sorte  de  len 
tille  de  l'amadou,  du  papier,  de  la  poudre,  les  rayons  calori 
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.^ques  obscurs  ainsi  concentrés  délerminent  l'incandescence 

<:*g.  163). 

Pour  source  rayonnante,  Tyndail  adoptait  l'arc  voltaïque  pro- 

«Jvit  entre  les  cônes  de  charbon  d'un  régulateur  photo-élec- 

^:r~ique.  Ces  pointes  de  charbon  étaient  placées  à  l'intérieur 

<J  *«ijie  chambre  en   élain,  en  coïncidence  avec  le  foyer  d'un 

irair-^ÀT  concave  qui  renvoyait  le  faisceau  lumineux  sur  un  bai- 

Io«^       rempli  de  la  solu- 

tj'ox^»     iodée  de    sulfure 

de  <arbone.   En   em- 

pIo^^=^ant  un  ballon   de 

17    «n^eulimèires  de  dia- 

mèl,  :«r-e,  il  a  vu  du  pa- 

piei™-       noir  s'enflammer 

^^     iff^yer  du  ballon  et 

un^  ]3jjjg  (]g  platine 

P***-iTié  s'échauffer  au 


r«;  avec  un  ballon 


_    ^    «entimètres  le  pla- 
^tXGt      iut  porté  au  rouge 


bl 


Fig.  165.  —  Séparalion  des 
des  radia  lions  calorifiques 
bonc  iuilù. 


iliaiinns  lumineuses  et 
r    le   sulfure  de   car- 


"  ;  il  fut  chauffé  à 

^*^<:  avec  un  ballon 

P|«X!S      petit.   Décrivons 

**'^l>*ès    Tyndail    lui- 

^^■*»e  les  effets   pro- 

***  *-  ^  au  foyer  conjugué 

*>airolr,  lorsque  le  faisceau  convergent  de  lumière  électrique 
^^'"^rse  un  vase  contenant  la  solution  d'iode  sous  une  épais- 
.  ****   de  6  centimètres.  «  La  chaleur  du  foyer,  dit-il,  est  exces- 

^ïxient  forte Des  feuilles  noircies  de  plomb  et  d'élain 

*^"V«nt  s'y  fondre  ;  un  épais  morceau  de  métal  fusible  y  est 

^•*aptemenl  percé  et  fondu.  Une  feuille  de  zinc  noircie  placée 

»  *<>yer  s'enflamme  ;  et,  en  faisant  passer  lentement  la  feuille 

•'^-"vers  le  foyer,  on  peut  maintenir  son  état  d'ignition  jusqu'à 

*l*'elle  soit  entièrement  consumée.  Un  fd  de  magnésium. 
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aplati  à  son  extrémité  et  noirci,  s'enflamme  aussi  et  brûle  avec 
un  vit  éclat.  Un  cigare  s'allume  instantanément  au  foyer  obscur.» 
Toutefois,  dans  ces  différents  cas,  Tyndall  remarque  que 
R  les  corps  exposés  aux  rayons  invisibles  étaient  plus  ou  moins 
combustibles.  Leur  vif  éclat,  dû  en  grande  partie  à  la  combus- 
tion, à  l'action  de  l'oxygène  de  l'atmosphère,  ne  prouvait  pas 


) 


Fig.  16*.  —  Eipricjici:  il«  T;ndaD.  Phi 

d'une  manière  concluante  que  la  rétrangibilité  des  rayons  s^** 
fût  élevée.  »  Pour  mettre  cette  élévation  en  évidence,  il  fît  de»5  - 
expériences  analogues  sur  des  corps  non  combustibles  ou  sui^  - 
des  corps  combustibles  placés  dans  un  espace  privé  d'oxygène.^  ' 
«  J'ai  élevé  bien  souvent,  dit-il,  à  la  cbaleur  blanche  des  feuilles^^  * 
de  platine  platiné,  soit  dans  l'air,  soit  dans  le  vide.  Vu  à  txavers^^' 
un  prisme  de  sulfure  de  carbone,  le  platine  chauflié  à  Wanc^^'^^^ 
donne  un  spectre  riche  et  complet.  Toutes  les  couleurs,  du  rouge^^'-^^ 
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au  violet,  brillent  d'un  éclat  extrêmement  vif.  Les  ondes  d'où 
provenaient  primitivement  ces  couleurs  n'avaient  ni  rayons 
visibles,  ni  rayons  ultra-violets  mêlés  avec  elles  ;  elles  étaient 
exclusivement  extra-rouges.  L'action  des  atomes  de  platine  les 
fait  passer  de  l'état  de  rayons  de  chaleur  à  celui  de  rayons  de 
lumière.  Les  rayons  frappent  le  platine  en  vibrant  d'une  cer-? 
fcaine  manière;  ils  le  quittent  en  vibrant  plus  rapidement.  Ainsi 
l^ur  réfrangibilité  s'est  élevée  :  les  rayons  invisibles  ont  été 
^^ndus  visibles.  Pour  exprimer  cette  transformation  des  rayons 
^  chaleur  en  d'autres  rayons  d'un  degré  plus  élevé  de  réfran- 
iilité,  je  proposerai  le  terme  de  calorescence.  Il  s'harmonise 
en  avec  le  terme  de  fluorescence  introduit  par  M.  le  professeur 
â^  C:«kes,  et  il  indique  aussi  la  nature  des  effets  auxquels  il  s'ap- 


§  8.  DÉGOBiposrnoN  de  la  lumière  par  absorption. 

ous  avons  vu  que  les  corps  solides,  liquides,  ou  gazeux, 
iidérés  comme  des  milieux  pour  la  lumière,  se  divisent  en 
s  opaques  et  en  corps  tramparents  ou  translucides.  Les 
xxiiers  ne  se  laissent  point  traverser  par  la  lumière,  qui,  en 
^■^XAranl  à  leur  surface,  est  réfléchie  ou  diffusée,  c'est-à-dire  ren- 
e  dans  le  milieu  d'où  elle  arrive;  les  autres,  au  contraire, 
smettent  la  lumière  qui  pénètre  en  plus  ou  moins  grande 
ntité  dans  l'intérieur  du  nouveau  milieu. 
a-t-il  des  corps  qui  soient  doués  de  l'opacité  absolue?  En 
^-^il  qui  jouissent  d'une  absolue  transparence?  Non.  Si  les 
ux,  par  exemple,  interceptent  complètement  la  lumière, 
^  ^^*  qu'ils  sont  employés  sous  une  certaine  épaisseur.  Une 
rience  déjà  ancienne  (elle  est  due  à  Newton)  prouve  que  le 
^*^^s  dense  des  métaux  après  le  platine,  l'or,  laisse  passer  une 
ine  quantité  de  lumière;  il  suffit  pour  cela  qu'il  soit  réduit 
feuilles  extrêmement  minces.  En  collant  sur  une  lame  de 
re  une  feuille  d'or  telle  que  les  batteurs  la  produisent,  et  en 
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regardant  au  travers  la  lumière  d'une  bougie  ou  celle  du  ciel, 
on  perçoit  une  lueur  de  teinte  bleu-verdâtre  très  sensible.  Cetle=^ 
coloration  de  la  lumière  transmise  démontre  que  celle-ci  ne  pro — 
vient  pas  d'une  fente  existant  dans  la  feuille  de  métal,  mais  a 
bien  réellement  traverse  la  substance  même  de  l'or.  L'argent,  ré- 
duit pareillement  en  feuilles  excessivement  minces,  laisse  passer 
une  lumière  verte.  11  en  est  de  même  pour  beaucoup  d'autres 
matières,  qui  semblent  opaques  et  le  sont  en  effet  sous  un 
certaine  épaisseur,  mais  qui  deviennent  translucides  dès  qu'elle 
sont  réduites  en  lames  suffisamment  minces.  C'est  le  cas  de  h 
plupart  des  très  petits  objets  qu'on  examine  sur  le  porte-obje 
du  microscope  ;  leur  extrême  ténuité  les  rend  visibles  pa 
transparence  :  infusoires,  cellules  végétales,  substances  miné — 
raies  diverses. 

De  même,  les  milieux  qui  semblent  doués  de  la  plus  grand» 
transparence  absorbent  en  réalité  une  partie  de  la  lumière  qi 
les  pénètre.  L'eau  la  plus  pure,  en  couche  mince,  semble  abs 
lument  limpide;  les  objets  vus  au  travers  conservent  leur  écl 
et  paraissent  aussi  lumineux  cl  distincts  que  si  la  couche  liquid 
n'existait  pas  ;  cette  propriété  est  encore  bien  plus  sensible  pou 
l'air.  Cependant,  dès  que  Teau  la  plus  limpide  et  la  plus  pure  * 
U!ie  certaine  profondeur,  sa  transparence  diminue,  et  bient 
l'absorption  de  la  lumière  devient  extrêmement  sensible;  d'un^ 
part,  les  objets  vus  au  travers  de  l'eau  sont  de  moins  en  moins 
cliHtincls  jusqu'à  devenir  invisibles  ;  d'autre  part,  ils  prennen 
une  coloration  qui  est  celle  de  l'eau  elle-même  vue  par  diffu— 
Hion.  Quant  à  la  lumière  transmise,  outre  la  diminution  d'in- 
lensilé  (prelh»  a  subie  par  son  passage  dans  le  liquide,  elle  »- 
prin  une  teinte  qui  est  généralement  différente  de  celle  qu'elli^ 
prént^nti^  à  la  rétlexion. 

Ainsi  hs  radiations  lumineuses,  en  traversant  les  milieuc^ 
iluuéH  d'une  lrans|)arence  relative,  s'éteignent  ou  sont  en  par-^ 
lio  absiM'Iiées.  Kn  quoi  consiste  cette  absorption  et  commen  M 
\'M'\i'^{'{Mv  selon  la  nature  des  substances,  leur  épaisseur,  etc.  *^ 

La  luuiièrt^  consistant  en  un  mouvement  ondulatoire,  en  u 


9 

n 


ABSORPTION   DE  LA  LUMIÈRE.  265 

mélange  d*un  certain  nombre  de  vibrations  qui  diffèrent  par 
leurs  périodes,  comme  !e  prouve  la  différence  de  réfrangibilité 
de  ses  divers  rayons,  le  mouvement  qui  la  constitue  ne  peut 
être  détruit  :  c'est  une  conséquence  de  ce  qu'on  nomme  en 
mécanique  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives  \  Ce 
mouvement,  qui  n'est  pas  anéanti,  est  donc  simplement  trans- 
formé- Dans  les  paragraphes  qui  précèdent,  nous  avons  décrit 
-  déjà  divers  modes  de  cette  transformation.  Nous  avons  vu 
que  certaines  radiations  se  changent  en  chaleur,  c'est-à-dire 
vibrations  moins  rapides  ;  d'autres  substances  ont  la  propriété 
transformer  des  radiations  lumineuses  ou  chimiques  en 
J  '^^ulres  radiations  moins  réfrangibles,  mais  cependant  visibles 
core,  et  les  phénomènes  de  phosphorescence  et  de  fluores- 
ce  correspondent  à  ces  changements, 
écrivons  quelques-uns  des  phénomènes  qui  caractérisent 
sorption  de  la  lumière  par  divers  milieux. 
n  milieu  est  incolore  lorsqu'il  laisse  passer  tous  les  rayons 
olorés  du  spectre  de  A  en  H,  ou  du  moins  lorsqu'il  les  affaiblit 
>'«j.s  dans  la  môme  proportion.  Le  verre,  le  sel  gemme,  l'eau, 
si^mi*  sont  dans  ce  cas,  à  moins  de  très  grandes  épaisseurs,  pour 
^îscjxielles,  l'absorption  inégale  de  certaines  radiations  devenant 
e*:i  sible,  les  milieux  prennent  la  couleur  qui  résulte  de  la  trans- 
nîssion  des  radiations  non  absorbées.  11  sera  question  plus  loiâ 
1^  cette  coloration  pour  l'eau  et  l'air.  Quant  au  sel  gemme,  il 
^ffi^e  cette  particularité  qu'il  laisse  également  passer  les  rayons 
^^    la  partie  obscure  du  spectre  et  ceux  de  la  partie  chimique. 

*  •     Clitons  ce  que  dit  A.  Frcsncl  sur  co  point  :  «  Les  corps  noirs,  et  même  les  surfaces 

~ïlîf|ues  les  plus  brillantes,  ne   réfléchissent  pas  k   beaucoup   ju-cs   la    totalité  de   la 

*™*ièr^  qui  tombe  sur  leur  surface  :  les  corps  imparfaitement  transparents,  et  même  les 

^  *?*  diaphanes,  quand  ils  sont  assez  épais,  absorbent  aussi  (pour  me  servir  de  Texpression 

.*^^)   une  quantité  notable  de  lumière  incidente  ;  mais  il  n'en  faut  pas  conclure  que  le 

^[y_*^^ipe  de  la  conservation  des  forces  vives  n*est  plus  applicable  à  ces  phénomènes;  il 

au  contraire  de  Tidée  la  plus  probable  qu'on  puisse  se  faire  sur  la   constitution 

unique  des  corps,  que  la  somme  des  forces  vives  doit  toujours  rester  la  même  (tant 

l-   ^    les  forces  accélératrices  qui  tendent  à  ramener  les  molécules  à  leur  position  d'équi- 

»     **^  n'ont  pas  changé  d'intensité),  et  que  la  quantité  de  forces  vives  qui  disparait  comme 


^^     •^re  est  reproduite  en  chaleur.  »  (De  la  Limière,  Supplément  à  la  traduction  française 
^*  Chimie  de  Thompson,) 

n.  •"! 
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v^-mm  de  couleur  violet  foncé,  toutes  les  parties  du  papier  qui 
r»  •  «=»at  pas  été  recouvertes  de  sulfate  de  quinine  restent  obscures, 
t.skmrmàis  que  les  lignes  du  dessin  brillent  d'une  belle  lueur 
bl^ïuâtre.  L'effet  est  plus  saisissant  encore,  si  l'on  opère  avec 
la     JuiDÎère  électrique. 

<]oinment  interpréter  ces  phénomènes? 
Pour  cela,  faisons  remarquer  d'abord  qu'il  n'y  a  pas  d'ab- 
s<»x~ptiou  sensible  de 
la       lumière,  puisque 
'c        faisceau    incident 
coM^  s.ene ,      lorsqu'il 
^'■^^wge  des  substan- 
ces Ouorescentes.rin- 
l*>»^s^Ué  et  la  couleur 
1**'  i  I    avait    aupara- 
^'•**^t..  L'absorption  ne 
P*^*~l.anl  point  sur  les 
''^•-^iiations    lumineu- 
*^^  ,  il   s'agissait  de 
^'**i*"  si  le  phénomène 
'^^        provient   pas    de 

*  ^tfcsorption  des  radiations  chimiques,  et  en  effet  l'analyse 
*ï*^«trale  a  démontré  qu'il  en  est  ainsi. 

ÏD'autre  part,  la  lumière  fluorescente  analysée  au  prisme  a 
"'^«^^né,  pour  la  plupart  des  substances,  des  spectres  constitués 
**^  la  même  manière  que  ceux  de  la  lumière  du  faisceau  inci- 
^**::»t.  Ainsi  ta  lumière  diffusée  par  le  bisulfate  de  quinine, 
*  ^Sculine,  la  fluorine  est  composée  de  toutes  les  radiations  du 
'^~^-:age  au  violet.  Le  verre  d'urane,  la  chlorophylle  toutefois 
^'^  -binent  des  spectres  formés  de  raies  brillantes  séparées  par 
**^^  ^  bandes  sombres. 

Kais  une  loi  générale  démontrée  par  les  expériences  de 

^  ^  Slokes  est  celle-ci  :  les  rayons  qui,  par  leur  action  sur  les 

«""^Xbslances  fluorescentes,  déterminent  la  production  de  lumière, 

<^^t  une  réirangibilité  plus  forte  que  celle  des  rayons  de  cette 


«Il 


la  lliioi-escencc  est  limite. 


:i:>iQUE. 


'^     X- 


•  "'  le  rh^^moglobine  lorsque  cetU 
ji'rafe  iTélain  ammoniacal,  oi 

•  (ir.  Lt'<  deux  autres  spectres  son 
'   "inniite  qu'on  obtient  en  soumet 
i  i^-^  aoifles  ou  des  alcalis. 
:"iue  M.  Buignet,  en  se  basant  uni 

...■îp,<oo|)ique,  de  confondre  Thém 
globine    du   sang   avec    cer 
laines     matières     colorante 
ronges  ou  violacées  :  Texpc 
rieiice  montre  qu'il  n'en  e 
rien.  Le  suc  de  cerises,  li 
infnsions   de  rose  trémièi 
de  mijrtil,  de  hois  de  Brési 
de  (jarance,  le  vin  rouge,  li 
couleurs  (ï aniline,   les  a 
tates.  hyposulptes,  mvcona 
et   suJfociianures  ferriqm 
produisent    bien   des    clia 
genients    dans    l'aspect 
sj»ectre;  mais  en  aucun  c^ 
les   bandes    d'absorption 
^    .'"_     peuvent  être  confondues  a\"" 
;         celles  du  sang.  La  cochenil 
il  est  vrai,  quand  elle  est 
solution  anunoniacale,  don 
.    superficiel  |)ourrait  faire  confond 
..  ^    .  vn^sition  de  ces  bandes  n'est  pas 
:  ^  .v.:ninni  n'y  fait  point  apparaître 
1 .-  ;  de  fortes  présomptions  pour  croiT^ 
,,  •.    ,:;  >;mg,  toutes  les  fois  que  le  liqui- 
.     ,    :  -îiodeux  bandes  d'absorption  coi: 
•  V.  l'I  ^V^^  ^^^  ^^^^^  bandes  disparai 
^  V    .,;rt^  d'ammonium,  pour  faire  plai 
>iri!  •:  .^lAUS  Tespace  clair  qu'elles  laissaie 
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^^.«ques  obscurs  ainsi  concenlrés  délerminenl  l'incandescence 

Pour  source  rayonnante,  Tyndail  adoptait  l'arc  voltaïque  |»ro- 
clKsit  entre  les  cônes  de  charbon  d'un  régulateur  photo-élec- 
Xx~Mque.  Ces  pointes  de  charbon  étaient  placées  à  l'intérieur 
c3*«jne  chambre  en  élaiii,  en  coïncidence  avec  le  foyer  d'un 
KTM  M  x-t)ir  concave  qui  renvoyait  le  faisceau  lumineux  sur  un  bal- 
lon:!     rempli  de  la  solu- 
tion:»    iodée  de   sulfure 
de           «arbone.    En    eni- 
pïo^"^ant  un  ballon  de 
^"7     «z^ntimètres  de  dia- 
*™^*-*e,  il  a  vu  du  pà- 
P'^  *-~  noir  s'enflammer 
^**        ïoyer  du  ballon  el 
'^^^    lame    de   platine 
P  ^^*.iné  s'échauffer  au 
^*^*fie;  avec  un  ballon 
,*^  ^centimètres  le  pla- 
**^«  fut  porté  au  ronge 
^î*ir;  il  fut  chauffé  à 
^»ïinc  avec  un  ballon 
V^lus    petit.   Décrivons 
^^' après    Tyndail    lui- 
^aênoe  les  effets   pro- 
duits au  foyer  conjugué 
^u  miroir,  lorsque  le  faisceau  convoitent  de  lumière  électrique 
traverse  uo  vase  contenant  la  solution  d'iode  sous  une  épais- 
seur de  6  cenlimèlres.  «  La  chaleur  du  foyer,  dit-il,  est  exces- 
sivement forte Des  feuilles  noircies  de  plomb  et  d'étain 

peuvent  s'y  fondre  ;  un  épais  morceau  de  métal  fusible  y  est 
promptement  percé  et  fondu.  Une  feuille  de  zinc  noircie  placée 
au  foyer  s'enflamme;  et,  en  faisant  ))asser  lentement  la  feuille 
à  travers  le  foyer,  on  peut  maintenir  sou  éljit  d'ignition  jusqu'à 
Ce  qu'elle  soit  entièrement  consumée.  Un  fd  de  magnésium. 


Fig.  165.  —  Siiparalion  îles  rjiliutions  lumineuses  et 
des  radiations  calurifiques  |>ar    le   .«iilfurc  de  car- 

Ikiiic  JuUi}. 
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aplali  à  son  extrémité  et  noirci,  s'enflamme  aussi  et  brùIe  arec 
un  vif  éclal.  Un  cigare  s'allume  inslantanémeiil  au  foyer  obscur.» 
Toutefois,  dans  ces  différents  cas,  Tyndall  remarque  que 
B  les  corps  exposés  aux  rayons  invisibles  étaient  plus  ou  moins 
combustibles.  Leur  vif  éclat,  dû  en  grande  partie  à  la  combus- 
tion, à  l'action  de  l'oxygène  de  l'atmosphère,  ne  prouvait  pas  4 


Fig.  16*.  —  Espcrienco  de  Tyndall.  Phi 


de  calorescencc. 


d'une  manière  concluante  que  la  rélrangibililé  des  rayons  s^ 
fût  élevée.  »  Pour  mettre  cette  élévation  en  évidence,  il  fît  des 
expériences  anal(^es  sur  des  corps  non  combustibles  ou  sur 
des  corps  combustibles  placés  dans  un  espace  privé  d'oxygène. 
«  J'ai  élevé  bien  souvent,  dil-il,  à  la  chaleur  blanche  des  feuilles 
de  platine  platiné,  soit  dans  l'air,  soit  dans  te  vide.  Vu  à  travers 
un  prisme  de  sulfure  de  carbone,  te  platine  chauffé  à  btanc 
donne  un  spectre  riche  et  complet.  Toutes  les  couleurs,  du  rouge 


CHAPITRE   XI 


QU'EST-CE  QUE  LA  LUMIÈRE? 


g  1.    ANCIENNES   HYPOTHÈSES   SUR   IJk   NATURE   DE   LA   LUfiUÈRE. 

ous  nous  sommes  borné  jusqu'à  présent  à  décrire  les 
jiomènes  lumineux  et  quelques-unes  de  leurs  lois,  sans  faire 
rvenir  dans  l'explication  des  faits  aucune  hypothèse  sur  la 
re  de  la  lumière.  Dès  le  début  toutefois,  nous  avons  laissé 
evoir  que  la  lumière  consiste,  comme  le  son,  en  vibrations 
^-ï^^^s.  rapides  des  molécules  des  sources,  vibrations  qui  se  com- 
^^'^  ^^^  :K::iiquent  à  un  milieu  spécial  et  s'y  propagent  sous  la  forme 
"^*^^=^:Mi»dulations  avec  une  vitesse  considérable.  Le  moment  est 
^^^^'^a  d'expliquer  plus  complètement  la  théorie,  sans  laquelle 
*e^      jjhénomènes  qui  nous  restent  à  décrire  paraîtraient  le  plus 

inexplicables, 
ommençons  par  résumer  sommairement  les  anciennes  hy- 
èses  sur  la  lumière,  hypothèses  aujourd'hui  généralement 
onnées, 

s  anciens  n'avaient  à  cet  égard,  comme  sur  les  autres  phé- 

ènes  physiques,  que  les  idées  les  plus  erronées  ou  les 

^^^^^-ions  les  plus  vagues.  Que  dire  de  la  façon  dont  l'école  py- 

*^^g"cricienne expliquait  la  lumière,  ou  plutôt  la  vision?  Suivant 

philosophes  de  cette  école,  «  l'œil  projette  hors  de  lui  une 

^^'îi:mité  de  rayons  qui,  comme  autant  de  bras  invisibles,  vont 

^-^tei*  et  saisir  les  objets  perçus  :  de  là  l'image  visuelle  de  ces 

^t>î#^#^^  Démocrite  et  les  Épicuréens  établirent  une  théorie  tout 
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opposée ,  qui  a  fini  par  l'emporter.  D'après  cette  théorie,  1( 
images  qui  se  forment  dans  l'œil  sont,  au  contraire,  une  ém 
nation  des  objets.  Platon  essaya  de  concilier  les  deux  théorie 
en  expliquant  la  vision  par  la  rencontre  des  rayons  partant 
l'œil  avec  les  rayons  émanant  de  l'objet.  »  (Hœfer,  Histoire 
la  Physiqtu\)  En  quoi  consistait  cette  double  émanation, 
comment  la  sensation  de  la  lumière  pouvait-elle  résulter  de 
rencontre  de  rayons  qui  se  choquaient  hors  de  l'œil?  Il  est  bi 
dilïicile  de  se  rendic  compte  de  la  pensée  qui  avait  suggéré 
telles  hypothèses. 

L'opinion  d'Aristote  n'est  pas  moins  singulière.  Ce  grar 
philosophe  c<  expliquait  la  nature  de  la  lumière  en  supposa. 
qu'il  y  a  des  corps  transparents  par  eux-mêmes,  par  exempL 


xxt 


l'air,  l'eau,  la  glace,  etc.,  c'est-à-dire  des  corps  qui  ont  la  pr 
priété  de  rendre  visibles  ceux  qui   sont  derrière  eux;   m 
comme  dans  la  nuit  nous  ne  voyons  rien  au  travers  de  ces  cor 
il  ajoute  qu'ils  ne  sont  transparents  que  potentiellement  ou 
puissance,  et  que  dans  le  jour  ils  le  deviennent  réellement 
actuellement;  et  d'autant  qu'il  n'y  a  que  la  présence  de  la  1 
mière  qui  puisse  réduire  cette  puissance  en  acte,  il  définit 
cette  raison  la  lumière  Vacte  du  corps  transparent 
comme  leL  11  ajoute  que  la  lumière  n'est  point  le  feu  ni  aucu 
autre  chose  corporelle  qui  jayonne  du  corps  lumineux,  et 
transmet  à  travers  le  feu,  ou  de  quelque  autre  corps  lumine 
au  cor})s  transparent.  »  {Encyclopédie.) 

11  faut  arriver  jusqu'aux  temps  modernes,  oii  la  métho 
d'observatioji  cxpérinientale  a  été  sérieusement  inaugurée,  po 
r(încontier,  en  ce  qui  touche  la  question  posée  en  tête  de  — 
(•lia|>itre,  autre  chose  que  des  vues  purement  spéculatives,  c'e 
a-dire  pour  tiouver  des  hypothèses  véritablement  scientifiqu 
Nous  \\i^  passerons  pas  en  revue  toutes  celles  qui  ont  été  pr 
posées;  toutes  d'ailleurs  se  ramènent  plus  ou  moins  à  de 
tliéori(»s  prijicii)ales  :  la  théorie  de  Vcmiissiofi  et  celle  des  (md\ 
lalinns.  (lojnmençons  par  l'exposé  de  la  première,  qu'on  nom 
aussi  thvorie  de  Vémanation. 
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mélange  d*un  certain  nombre  de  vibrations  qui  diffèrent  par 
leurs  périodes,  comme  !e  prouve  la  différence  de  réfrangibilité 
de  ses  divers  rayons,  le  mouvement  qui  la  constitue  ne  peut 
être  déti*uit  :  c'est  une  conséquence  de  ce  qu'on  nomme  en 
mécanique  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives\  Qa^ 
mouvement,  qui  n'est  pas  anéanti,  est  donc  simplement  trans^ 
formé.  Dans  les  paragraphes  qui  précèdent,  nous  avons  décrit 
déjà  divers  modes  de  cette  transformation.  Nous  avons  vu 
que  certaines  radiations  se  changent  en  chaleur,  c'est-à-dire 
en  vibrations  moins  rapides  ;  d'autres  substances  ont  la  propriété 
d^   transformer  des  radiations   lumineuses   ou   chimiques  en 
^'autres  radiations  moins  réfrangibles,  mais  cependant  visibles 
T^core,  et  les  phénomènes  de  phosphorescence  et  de  fluores- 
ïnce  correspondent  à  ces  changements. 
Décrivons  quelques-uns  des  phénomènes  qui  caractérisent 
l  ''^ibsorption  de  la  lumière  par  divers  milieux. 

Un  milieu  est  incolore  lorsqu'il  laisse  passer  tous  les  rayons 
coiorés  du  spectre  de  A  en  H,  ou  du  moins  lorsqu'il  les  affaiblit 
toias  dans  la  même  proportion.  Le  verre,  le  sel  gemme,  l'eau, 
YskiMT  sont  dans  ce  cas,  à  moins  de  très  grandes  épaisseurs,  pour 
lescjTielles,  l'absorption  inégale  de  certaines  radiations  devenant 
sen  sible,  les  milieux  prennent  la  couleur  qui  résulte  de  la  trans- 
mission  des  radiations  non  absorbées.  11  sera  question  plus  loi* 
*^  Cette  coloration  pour  l'eau  et  l'air.  Quant  au  sel  gemme,  il 
OLU^o  cette  particularité  qu'il  laisse  également  passer  les  rayons 
"^   'u.  partie  obscure  du  spectre  et  ceux  de  la  partie  chimique. 

,  •  Citons  ce  que  dit  A.  Frcsncl  sur  ce  point  :  «  Les  corps  noirs,  et  même  les  surfaces 
.  ^***«jucs  lc«  plus  brillantes,  ne  réfléchissent  p;is  à  beaucoup  jirès  la  totalité  de  la 
^*"ièfNi^  qui  tombe  sur  leur  surface  :  les  corps  imparfaitement  transparents,  et  même  les 
.  ^^i^phaoes,  quand  ils  sont  assez  épais,  absorbent  aussi  (pour  me  ser>'ir  de  rexprcssion 
.^^)  une  quantité  notable  de  lumière  incidente;  mais  il  nVn  faut  pas  conclure  que  le 
1^*^!^^  de  il  coDsenation  des  forces  vives  n*est  plus  apjilicable  à  ces  phénomènes;  il 
au  contraire  de  Tidée  la  plus  pmbablc  qu'on  puisse  se  faiie  sur  la  constitution 
i«|ue  des  corps,  que  la  somme  des  forces  vives  doit  toujoui^  l'ester  la  même  (tant 


jl»      ^^^^  forces  accélératrices  qui  tendent  à  ramener  les  molécules  h  leur  positicm  d*éqai- 
I     ^^  ^^\nt  pas  changé  d'intensité),  et  que  la  quantité  de  forces  vives  qui  dis)>araît  comme 
^      '^^'^^  est  reproduite  on  chaleur.  »  (T)b  la  Limière,  Supplément  à  la  traduction  française 
Chimie  de  Tkompêon,) 

n.  r>i 
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boulet  de  canon  de  plus  de  i50  livres  (56  kilogr.)  animé  d'une- 
vitesse  de  505  mètres  par  seconde.  Quelle  doit  donc  être  cet 
ténuité,  si  des  milliards  de  molécules  rencontrées  par  des  len 
tilles  ou  des  miroirs  n'ont  jamais  pu  communiquer  le  moindr 
mouvement  aux   appareils   les  plus  délicats  imaginés  exprè 
pour  ces  expériences  !  »  {Traité  de  la  Lumière,  1. 1.) 

Nous  venons  de  dire  que,  pour  expliquer  les  phénomène? 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière.  Newton  sup 
posait  que  chaque  molécule  est,  soit  repoussée,  soit  attirée  par 
les  molécules  dos  corps.  I/intcjisité  de  ces  forces,  qui  s*exerce 
dans  des  sphères  infiniment  petites,  est  prodigieuse  :  on  a  cal 
culé  qu'elle  sur])asse  Tinfensité  de  la  pesanteur  à  la  surfac 
de  la  Terre  au  point  qu'il  faudrait,  pour  en  exprimer  la  vale 
en  nombres,  nuiltiplier  cofte  dernière  intensité  par  un  nombi" 
formé  du  chiiTre  2  suivi  de  Ai  zéros. 

Newton  ayant  considéré  la  lumière  comme  formée  de  part 
cilles  très  ténues,  lancées  dans  l'espace  avec  une  vitesse  énorm 


on  pourrait  croire  qu'il  expliquait  les  phénomènes  de  la  r^ 
flexion  en  les  assimilant  à  ceux  qu'on  observe  quand  un  corp 
élastique  vient  à  chcxpier  la  surface  d'un  plan  dur  et  poli  ;  car^ 
dans  ce  cas,  le  corps  est  renvoyé,  comme  le  rayon  lumineux, 
en  faisant  avec  le  plan  un  anjiile  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'in- 
cidence. Pour  les  partisans  du  système  de  l'émission,  les  choses 
ne  se  passent  })oint  ainsi;  les  molécules  lumineuses  n'arri- 
vent pas  juscpi'aii  contact  des  corps  qui  les  réfléchissent*.  Selon 

1.  Kii  t»ffel,  Newton  avait  dû  supposer  que  ces  molécules  sont  d'une  ténuité  cxcessi?e^ 
iifui  de  l'aire  c<unpren(ke  coninient  elles  peuvent  traverser  lil)renient  les  masses  des  corps 
trans|)arents,  eonuneiit  encore  elles  peuvent  venir  à  chaque  instant  frapper  les  membranes 
ni  délicates  de  nos  y(>u\  sans  les  déchirer.  Comparativement  aux  dimensions  des  particules  de 
la  lumière,  les  iné<;alités  de  la  surface  des  cor])s  les  mieux  polis,  les  poussières  qui  servent 
il  leH  jKdiren  ahalUint  les  j»lus  fortes  aspérités,  sont  des  masses  considérables.  Dès  lors,  si  la 
lumiùre  se  réfléchissait  à  la  façon  des  coips  élastiques,  en  touchant  réellement  la  surface  du 
miroir,  les  molécides  lumineuses  seraient  détournées  dans  tous  les  sens  par  les  aspérités 
dn  celle  hurface,  el,  comme  le  disait  liiot,  «  la  réflexion  sur  les  corps  les  mieux  polis  par 
notre  urt  ne  de>rait  j-uère  être  moins  grossière  que  sur  les  corps  les  plus  raboteux,  liais 
puiM|ue,  au  contraire,  elle  y  est  incomparahlement  j)lus  abondante,  plus  régulière  et  plus 
pjirluili',  <'e^t  mu"  preu>e  que  les  choses  ne  se  passent  \mni  comme  dans  la  réflexion  méca- 
Mn|u>*  di'H  corps  élastiques,  et  que  les  jïarticules  lumineuses  qui  se  réfléchissent  n'arrivent 
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«iix,  c'est  une  force  répulsive  qui  s'exerce  à  partir  de  la  surface 
^'incidence,  et  qui  tend  à  renvoyer  loin  de  cette  surface  un  cer- 
^in  nombre  des  particules  dont  se  compose  chaque  rayon  lumi- 
neux incident.  Arrivées  à  une  faible  distance  de  la  surface,  ces 
psirlicules  subissent  l'action  de  cette  force,  et  leur  route,  d'abord 
•'ectiligne,  s'infléchit,  décrit  une  courbe  dont  la  convexité  est 
tournée  vers  la  surface  réfléchissante,  pour  reprendre,  à  partir 
^u  point  oii  elle  s'en  approche  le  plus,  une  marche  précisément 
iSTf métrique  de  la  première  moitié  de  la  trajectoire  (fig.  170)*. 
Sa  j-cprésentant,  en  grandeur  et  en  direction,  la  vitesse  de  la 
mo/ecule    lumineuse 


Fig.  170.  —  Théorie  de  la  réflexion  dans  le  système 

de  rémission. 


41/     xiraoment  où  cova- 
iûe  jii  d^e  la  sphère  d'ac- 
^ivilcS     de  la  force  ré- 
piilisi  "^e,  on  peut  dé- 
^^^^^^  Ji>  oser  cette  vitesse 
en   €id^  -ux  autres  :  l'une 
*^^^  ^  \^  arallèle  à  la  sur- 
faces ^     «l'est  point  altérée  ;  l'autre  S;;,  normale  au  plan  de  réflexion, 
est   d  i  l'ectement  opposée  à  la  force  répulsive,  et  par  conséquent 
eilG      ^cra  détruite  progressivement  par  elle.  La  molécule  S  va 
^oxxc^    décrire  une  courbe  SM  en  s'approchant  de  la  surface  jus- 
4^^  ^^\i  point  M  où  la  résultante  de  la  composante  normale  et  de 
\^    *^<^vce  répulsive  sera  nulle.  A  partir  de  ce  point,  la  compo- 
^   ^^*-^  parallèle  et  la  force  répulsive  réunies  vont  peu  à  peu 
V^^^^îre  à  la  molécule  lumineuse  sa  vitesse  initiale  :  cette  molé- 
^^■^^  décrira  en  s'éloignant  du  plan  réfléchissant  une  courbe 
^^^étrique  de  SM,  MS',  de  sorte  (jue  la  direction  nouvelle  fera 
^^'^c  la  normale  un  angle   de  réflexion   précisément   égal  à 
Vangle  d'incidence. 

Quant  à  la  réfraction,  elle  est  due,  dans  le  système  de  l'émis- 

1.  La  composante  normale  Sjp  de  la  molécule  S  est  progressivement  diminuée  par  Vin- 
0ii€nce  croissante  de  la  force  répulsive,  tandis  que  la  composante  parallèle  Sm  reste  inva- 
riable. En  M  la  première  est  annulée;  mais  k  partir  de  ce  point  la  force  répulsive  restitue 
0a  s^ns  contraire  à  la  molécule  sa  vitesse  normale.  La  loi  de  Tégalité  des  angles  d'iuci- 
Jence  et  de  réflexion  s'explique  par  cette  symétrie  d'action  de  la  force  répulsive. 
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blent  être  repoussées  par  le  corps  réflecteur,  au  lieu  d'en 
attirées.  » 

e  là  la  nécessité  de  faire  une  nouvelle  hypothèse,  suggérée 

Heurs  à  Newton  par  le  besoin  d'expliquer  d'autres  phénc- 

es,  ceux  des  anneaux  colorés  dans  les  lames  minces,  phé- 

ènes  que  nous  décrirons  bientôt.  Cette  hypothèse  est  celle 

accès  de  facile  transmission  et  des  accès  de  facile  réflexion. 

5  consiste  en  ce  que  toute  molécule  lumineuse  se  trouve,  pen- 

t  tout  le  cours  de  sa  propagation,   dans  des  dispositions 

jrnativcs  et  périodiques.  A  chaque  retour  de  l'une  de  ces 

ositions,  la  molécule  peut  être  aisément  transmise;  et  dans 

^ue  intervalle,  elle  se  trouve  au  contraire  dans  la  disposi- 

d'être  aisément  réfléchie^ 

n  quoi  consistent  ces  dispositions  singulières,  qui  font  que 
\^  mrm.  tôt  c'est  la  force  répulsive,  tantôt  la  force  attractive  qui  agit 

les  molécules  lumineuses  au  moment  oii  elles  entrent  dans 
\^        sphère  d'activité  de  ces  forces  ()|)[)()sées,  c'est  sur  quoi  les 
ç-3i_  m*  t  isans  du  système  de  rémission  et  Newton  lui-même  ne  se 
sc>i-E  t  pas  expliqués  d'une  manière  positive.  Au  reste,  ce  n'est  pas 
\e      lien  d'exposer  dans  son  intégrité  une  théorie  qui  a  eu  jus- 
qu'au milieu  du  siècle  actuel  des  partisans  illustres  et  qui  long- 
lemj)s  à  suffi  à  rendre  compte  de  presque  tous  les  phénomènes 
de  Ja    lumière.  Aujourd'hui,  la  théorie  des  ondulations  a  pré- 
valu    définitivement  :  les  magnifiques  travaux  de  notre  grand 
Fresnel  l'ont  édifiée  sur  la  solide  base  du  calcul,  appuyé  lui- 
^^ncxc^  par  les  vérifications  expérimentales. 

§  5.    THÉORIE   DES   ONDULxMIONS. 

Oiï.     fait  ordinairement  remonter  jusqu'à  Descartes  l'origine 
du  système  des  ondulations.  Verdet,  dans  ses  Leçons  d'optique 


s 


*•    .  ^*^i  la  définition  donnée  par  Newton  dans  son  Traité  (V optique  :  «  Les  retours  de  la 
disposmtion  d'un  rayon  quelconque  à  être  réfléchi,  c'est  ce  que  j'appellerai  ses  accès  de  facile 
»^^^f  »  Comme  j'appellerai  les  retours  de  sa  disposition  à  être  transmis,  ses  accès  de  facile 


transn^, 


^*«o>i;  et  respace  qui  se  trouve  entre  chaque  retour  et  le  retour  suivant,  je  le  nom- 
• '•^erra/te  de  tes  accès.  »  (Traduction  Caste,) 
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physique,  combat  cette  assertion ,  qui  a  été  surtout  accréditée  p 
Euler  et  qui  est  assurément  erronée.  Nous  avons  vu  déjà, 
effet,  que  Descartes  considérait  la  transmission  de  la  lumiè 
comme  instantanée.  Le  seul  point  commun  entre  la  théorie  dL 
ondes  et  celle  de  Descartes  est  l'hypothèse   d*un  milieu 
transmet  la  lumière;   mais  pour  lui   ce  milieu    est  le  pi 
absolu.  Il  regarde  bien  la  lumière  comme  due  à  un  certc^^   5^ 
mouvement  vibratoire  des  particules  des  corps,  mais  ce  mou 
ment  n'est  pas  transmis  par  des  ondes  successives  ;  c'est  p 
Descaries  l'origine  d'une  impulsion  qui  se  communique  à  to^^^z^^ 
distance  sans  aucun  intervalle  de  temps. 

Bien  que  l'on  retrouve  quelque  trace  de  la  théorie  des  on 
lations  dans  les  écrits  de  Léonard  de  Vinci,  de  Galilée,  dans 
ouvrage  d'Ango,  en  réalité  c'est  à  Iluygens  que  revient  l'honn 
de  l'avoir  véritablement  fondée.  Euler,  Thomas  Young  et  er 
Fresnel  ont  complété  les  vues  d'IIuygens  et  établi  sur  des  ba. 
inébranlables  la  véritable  théorie  de  la  lumière.  Essayons  (■_ 
donner  une  idée. 

Le  premier  principe  sur  lequel  elle  repose  est  l'exislem^ 
dans  tout  l'espace,  dans  ce  qu'on  nomme  le  vide  interplanét 
ou  intersidéral  comme  entre  les  molécules  de  tous  les  cor^ 
d'un  fluide  éminemment  élastique  qui  a  reçu  le  nom  d'éth^ 
Dans  le  vide  de  toute  matière  pondérable,  l'éther  est  répa 
d'une  manière  absolument  uniforme,  de  sorte  que  sa  densité  - 
est  constante,  et  que  son  élasticité  est  la  même  dans  tous 
sens.  Au  contraire,  dans  les  milieux  pondérables,  c'est-à 
dans  les  corps  solides,  liquides,  ou  gazeux,  il  est  possible 
la  densité  de  l'éther  soit  différente  de  celle  qu'il  possède  dan 
vide  ;  mais  elle  y  est  pareillement  constante  ainsi  que  son  él 
ticité,  si  ces  corj)s  sont  homogènes  et  non  cristallisés.  Dans 
cristaux  dont  la  forme  primitive  n'est  pas  un  polyèdre  réguli 
l'élasticité  varie  suivant  la  direction. 

Les  sources  lumineuses  sont  des  corps  dont  les  molécules 
trouvent  (dans  des  conditions  spéciales,  telles  qu'un  cert 
degré  de  température,  des  combinaisons  chimiques,  etc.)  a 
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rnées  de  mouvements  vibratoires  périodiques  d'une  excessive 

j*apidité.  Ces  vibrations  se  communiquent  à  l'éther  et  s'y  pro- 

j:^agent  sous  la  forme  d'ondes  qui  sont  sphcriques  dans  le  vide 

c^  11  dans  les  milieux  homogènes  non  cristallisés,  mais  qui  peu- 

-v^^nt  affecter  d'autres  formes,  être  ellipsoïdales  par  exemple, 

cï-^ns  les  milieux  où  l'élasticité  de  l'éther  varie  avec  la  direc- 

f  i'^Dn,  comme  dans  certains  cristaux. 

Pendant  qu'une  molécule  d'éther  effectue  une  oscillation 

plète  correspondant  à  la  vibration  d'origine,  son  mouvement 

llatoire  se  communique  de  proche  en  proche  à  une  file  de 

m  ^i>I  Seules  semblables  situées  dans  la  direction  d'un  rayon  de  la 

s |>  Wtm,  o^re.  Le  temps  nécessaire  au  mouvement  d'aller  et  de  retour 

do     lia.  molécule  éthérée  est  la  durée  de  la  vibration,  et  la  dis- 

taïTMC^cB  à  laquelle  il  s'est  propagé  pendant  ce  temps,  c'est-à-dire 

la      distance  entre  deux  molécules  animées  de  la  môme  vitesse 

d^      ^'ibration  et  dans  la  même  phase  oscillatoire,  est  ce  qu'on 

rtoxx^me  la  longueur  d'ondulation  ou  la  longueur  d'onde.  Enfin 

la>    'Sterface  de  Vmde  est  l'ensemble  des  points  où  l'ébranlement 

lu^iXTiineux  arrive  au  même  instant;  elle  est  sphérique  quand, 

^a^rts    le  milieu  où  la  lumière  se  propage,  l'éther  a  la  même 

^'^^sticité  dans  tous  les  sens;  à  une   grande  distance  de  la 

^^^^^i*ce,  il  est  clair  que  la  surface  de  l'onde  peut  être  considérée 

^^■^^^xine  plane. 

^  I-os  ondes  lumineuses  et  les  ondes  sonores  présentent,  à  cer- 

^^^^s   points  de  vue,  des  analogies  que  les  définitions  qui  pré- 

^^ent  font  aisément  découvrir  :  les  unes  et  les   autres  sont 

^^^s  aux  vibrations  des  molécules  des  sources  de  l'ébranlement  ; 

^    Vibrations  étant  isochrones,  il  en  est  de  même  des  ondes, 

»^^*Xt\^  elles  viennent  d'un  son  ou  d'une  lumière  simple.  L'onde 

re  se  propage  uniformément,  comme  les  ondes  lumineuses. 

^     Aribralions  sonores  plus  ou  moins  rapides  produisent  des 

^    ^^^  dont  la  hauteur  musicale  va  en  croissant  avec  le  nombre 

*^    Ondes  que  l'oreille  reçoit  dans  un  même  intervalle  d'une 

Onde.  De  même,  il  y  a  des  ondes  lumineuses  dont  la  période 
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opposée ,  qui  a  liai  par  remporter.  D'après  cette  théorie,       les 
images  qui  se  forment  dans  l'œil  sont,  au  contraire,  une  éirziia- 
nation  des  objets.  Platon  essaya  de  concilier  les  deux  théorf!  es, 
en  expliquant  la  vision  par  la  rencontre  des  rayons  partant      de 
l'œil  avec  les  rayons  émanant  de  l'objet.  »  (Hœfer,  Histoire      dz 
la  Physique.)  En  quoi  consistait  cette  double  émanation,       et 
comment  la  sensation  de  la  lumière  pouvait-elle  résulter  d^     la 
rencontre  de  rayons  qui  se  choquaient  hors  de  l'œil?  Il  est  b  i^^^û 
difficile  de  se  rendre  compte  de  la  pensée  qui  avait  suggéré        -^e 
telles  hypothèses. 

L'opinion  d'Arislote  n'est  pas  moins  singulière.  Ce  gi»ai,-^d 
philosophe  «  expliquait  la  nature  de  la  lumière  en  suppos^iKJil 
qu'il  y  a  des  corps  transparents  par  eux-mêmes,  par  exempt  ISe, 
l'air,  l'eau,  la  glace,  etc.,  c'est-à-dire  des  corps  qui  ont  la  j>mt^o- 
priété  de  rendre  visibles  ceux  qui   sont  derrière  eux;   lo^^v^îs 
comme  dans  la  nuit  nous  ne  voyons  rien  au  travers  de  ces  cor 
il  ajoute  qu'ils  ne  sont  transparents  que  potentiellement  ou 
puissance,  et  que  dans  le  jour  ils  le  deviennent  réellement, 
actuellement;  et  d'autant  qu'il  n'y  a  que  la  présence  de  la  1 
mière  qui  puisse  réduire  cette  puissance  en  acte,  il  définit 
cette  raison  la  lumière  Vacte  du  corps  transparent 
comme  lel.  11  ajoute  que  la  lumière  n'est  point  le  feu  ni  aucui-  m^c 
autre  chose  corporelle  qui  rayonne  du  corps  lumineux,  et        ^^ 
transmet  à  travers  le  feu,  ou  de  quelque  autre  corps  lumine'i*-^» 
au  corps  transparent.  »  [Encyclopédie.) 

Il  faut  arriver  jusqu'aux  temps  modernes,  oii  la  métho  ^^ 
d'observation  expérimentale  a  été  sérieusement  inaugurée,  po 
rencontrer,  en  ce  qui  touche  la  question  posée  en  tête  de 
chapitre,  autre  chose  que  des  vues  purement  spéculatives,  c'e^^^*" 
à-dire  pour  trouver  des  hypothèses  véritablement  scieiitifiqa 
Nous  ne  passerons  pas  en  revue  toutes  celles  qui  ont  été  p 
posées;  toutes  d'ailleurs  se  ramènent  plus  ou  moins  à  de 
théories  principales  :  la  théorie  de  V émission  et  celle  des  ùndiÊ^^' 
lations.  Connnençons  par  l'exposé  de  la  première,  qu'on  nomm^ 
aussi  théorie  de  V émanation . 
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g  2.    THÉORIE   DE   l'ÉMISSIOH. 

Suivant  Newton,  qui  a  le  premier  réduit  en  système   la 

IhE^^^rie  de  l'émission,  la  lumière  serait  formée  de  molécules 

irm  ^^m^  sérielles  d'une  excessive  ténuité,  que  les  sources  lumineuses 

éwrmnm  sellent  à  tout  instant,  et  qu'elles  projettent  dans  l'espace  avec 

UMTi  ^E^  vitesse  uniforme  :  c'est  le  choc  de  ces  projectiles  sur  la 

rt^  C:  m  jie  qui,  ébranlant  les  nerfs  optiques,  déterminerait  la  sen- 

s£^  «:  j£on  de  la  lumière.  Ces  particules,  quand  leur  mouvement 

1^*  2^       iiniène  dans  le  voisinage  des  molécules  des  corps,  sont  sou- 

"^  ^  ss.es  à  l'action  de  forces  tantôt  attractives,  tantôt  répulsives, 

n^-^  *^       produisent  :  les  forces  attractives  la  réfraction  et  la  ré- 

"^^^^^ion  intérieure,  les  forces  répulsives  la  réflexion  extérieure. 

**     ^^    a  autant  d'espèces  de  particules  que  de  couleurs,  et  chaque 

^^'*'^^ce  est  douée  d'une  réfrangibilité  particulière. 

'ensemble  des  particules  successives  qui  suivent  la  même 
*-^*^^  droite  forme  ce  qu'on  nomme  un  rayon  lumineux;  mais 


^^^^^     particules  peuvent  être  séparées  par  de  grands  intervalles. 

effet,  l'impression  sur  la  rétine  dure  environ  1/10  de  seconde  ; 
il 


cl- 


txiïirait  donc  que  10  particules  lumineuses  vinssent  en  une 

c^iîde  frapper  notre  œil,  pour  que  l'impression  causée  par  l'une 

1  les  ne  fut  pas  effacée  avant  l'arrivée  de  la  seconde,  ou,  ce  qui 

^""i^nt  au  môme,  pour  qu'il  y  eut  sensation  continue  :  en  les 

l^l^^osant  également  espacées,  elles  se  suivraient  à!29800  kilo- 

—  ti^-es  ou  7450  lieues  de  distance  les  unes  des  autres.  En  sup- 

qu'elles  se  succèdent  au  nombre  de  100  par  seconde,  il 

rail  encore  de  l'une  à  l'autre  !2980  kilomètres  d'intervalle. 

n  conçoit  donc,  dans  cette  hypothèse,  comment  les  rayons 

ineux  émanés  de  sources  diverses  peuvent  se  croiser  dans 

î^  les  sens,  sans  se  faire  obstacle.  Mais  il  faut  supposer  à  la 

^se  de  chacune  d'elles  une  valeur  si  petite,  que  l'imagination 

^^^3  la  peine  à  s'en  faire  l'idée.  J.  Ilerschel  fait  à  ce  propos  la 

paraison  suivante  :  «  Si  une  molécule  de  lumière,  dit-il. 


^^^5»5iil  un  seul  grain  (0^',065),  son  eflbt  serait  égal  à  celui  d'un 
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boulet  de  canon  de  plus  de  150  livres  (56  kilogr.)  animé  d'un 
vitesse  de  505  mètres  par  seconde.  Quelle  doit  donc  être  cet 
ténuité,  si  des  milliards  de  molécules  rencontrées  par  des  len 
tilles  ou  des  miroirs  n'ont  jamais  pu  communiquer  le  moindr 
mouvement  aux  appareils  les  plus  délicats  imaginés  exprè 
pour  ces  expériences  !  »  {Traité  de  la  Lumièi'e,  1. 1.) 

Nous  venons  de  dire  que,  pour  expliquer  les  phénomèn 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière,  Newton  su 
posait  que  chaque  molécule  est,  soit  repoussée,  soit  attirée  p 
les  molécules  des  cor})S.  I/intensilé  de  ces  forces,  qui  s'exerce 
dans  des  sphères  infiniment  pelifes,  est  prodigieuse  :  on  a  ca 
culé  qu'elle  surpasse  rinfensité  de  la  pesanteur  à  la  surfac 
de  la  Terre  au  point  qu'il  faudrait,  pour  en  exprimer  la  valei 
en  nombres,  nuiltii)lier  cette  dernière  intensité  par  un  nomb 
formé  du  chilfre  2  suivi  de  44  zéros. 

Newton  ayant  considéré  la  lumière  comme  formée  de  parlu 
culestrès  ténues,  lancées  dans  l'espace  avec  une  vitesse  énorm 
on  pourrait  croire  qu'il  expliquait  les  phénomènes  de  la  r 
flexion  en  les  assimilant  à  ceux  (pi'ou  observe  quand  un  cor 
élastique  vient  à  choquer  la  surface  d'un  plan  dur  et  poli  ; 
dans  ce  cas,  le  corps  est  renvoyé,  comme  le  rayon  lumineu- 
en  faisant  avec  le  plan  un  angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'i 
cidence.  Pour  les  partisans  du  système  de  l'émission,  les  cho& 
ne  se   passent  point  ainsi;   les   molécules  lumineuses  n'ar 
vent  pas  jusqu'au  contact  des  corj>s  qui  les  r('fléchissent\  Sel 


1 .  En  effet,  Nowlon  avait  dû  supjuisor  que  ces  molécules  sont  d'une  ténuité  exccssi 
afin  de  faire  conipnMuke  conniit^nt  elles   peuvent  traverser  librement  les  musses  des 
transparents,  conmient  encore  elles  peuvent  venir  à  chaque  instant  frapper  les  membnfe. 
si  délicates  de  nos  yeux  sans  les  déchirer.  Comparativement  aux  dimensions  des  parlicu 
la  lumière,  les  inégalités  de  la  surface  des  coips  les  mi<Mix  |)olis,  les  poussières  qui  scrv^  ^ 
à  les  polir  en  abattant  b\s  j»lus  f«>rtes  aspérités,  sont  des  masses  considérables.  Dès  lors,  s;* 
lumière  se  réiléchissait  à  la  façon  des  ccups  élastiques,  en  touchant  réellement  la  surface 
miroir,  les  molécules  huniiieuses  s«Maient  détournées  dans  tous  les  sens  par  les  aspéi^ 
de  celte  surface,  et,  connue  le  disait  liiot,  «  la  réllexion  sur  les  coi*j)s  les  mieux  polis 
notre  art  ne  devrait  guère  être  moins  grossière  que  sur  les  corps  les  plus  raboteux, 
puisque,  au  contraire,  elle  y  est  incomparablement  jdus  abondante,  plus  régulière  et 
parfaite,  c'est  une  preuve  que  les  choses  ne  se  j)assent  point  connue  dans  la  réflexion 
nique  des  corps  élasticpies,  et  que  les  i)articules  lumineuses  qui  se  réÛéchissent  n'arri 
pas  jusqu'au  contact  des  cor]>s.  » 
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3- 

n 


THÉORIE  DE  L'ÉMISSION. 


275 


f,  c*est  une  force  répulsive  qui  s'exerce  à  partir  de  la  surface 

^l  '/jicidence,  et  qui  tend  à  renvoyer  loin  de  cette  surface  un  cer- 

taMMX  nombre  des  particules  dont  se  compose  chaque  rayon  lurai- 

gj^  ^j,y^  incident.  Arrivées  à  une  faible  distance  de  la  surface,  ces 

p3  ^- ticules  subissent  l'action  de  cette  force,  et  leur  route,  d'abord 

Pec^  ti  ligne,  s'infléchit,  décrit  une  courbe  dont  la  convexité  est 

tQua^i-^née  vers  la  surface  réfléchissante,  pour  reprendre,  à  partir 

Ju    j^>c3int  où  elle  s'en  approche  le  plus,  une  marche  précisément 

syi:r:M  C3  trique  de  la  première  moitié  de  la  trajectoire  (fig.  170)*. 

Sa    i-^Tî présentant,  en  grandeur  et  en  direction,  la  vitesse  de  la 

mo  1  €3  <3ule     lumineuse 


Fi^^  170.  —  Théorie  de  la  réflexion  dans  le  système 

de  l'émission. 


au     xx:i.oment  oii  com- 
mein  o5  c  la  sphère  d'ac- 
iWil.fS     de  la  force  ré- 
puis i^^e,  on  peut  dé- 
corï:i|->cDser  cette  vitesse 
<in  cl^ux  autres  :  l'une 
Sm,  j>îirallèle  à  la  sur- 
face ,  râ'est  point  altérée  ;  l'autre  Sp,  normale  au  ])lan  de  réflexion, 
<^st  directement  opposée  à  la  force  répulsive,  et  par  conséquent 
«lie    sera  détruite  progressivement  par  elle.  La  molécule  S  va 
<loivo  décrire  une  courbe  SM  en  s'approchant  de  la  surface  jus- 
M^  a.\i  point  M  où  la  résultante  de  la  composante  normale  et  de 
'Virce  répulsive  sera  nulle.  A  partir  de  ce  point,  la  compo- 
te parallèle  et  la  force  répulsive  réunies  vont  peu  à  peu 
^^^Ire  à  la  molécule  lumineuse  sa  vitesse  initiale  :  celte  molé- 
**^    décrira  en  s'éloignant  du  plan  réfléchissant  une  courbe 
^trique  de  SM,  MS',  de  sorte  ({uc  la  direction  nouvelle  fera 
j,      ^^    la  normale  un  angle   de  réflexion   précisément   égal  à 
^^le  d'incidence. 
^  Viant  à  la  réfraction,  elle  est  due,  dans  le  système  de  l'émis- 

Qi^     **      I-»a  composante  normale  Sp  de  la  molécule  S  est  progressivement  diminuée  par  rin- 
r^^j.^^  •^^  croissante  de  la  force  répulsive,  tandis  que  la  composante  parallèle  Sm  reste  inva- 
*^  -    En  M  la  première  est  annulée  ;  mais  à  partir  de  ce  point  la  force  répulsive  restitue 
^s  contraire  à  la  molécule  sa  vitesse  normale.  La  loi  de  Tégalité  des  angles  d'iuci- 
et  de  réflexion  s'explique  par  cette  symétrie  d*acliou  de  la  force  répulsive. 
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1  unf  ze  répulsive,  mais  à  une  force  alli-ac- 
011  !  iùl  pas  compris,  en  effel,  commcnl  le 
,  ou  la  molécule  lumineuse,  non  scuicmcnl 
nouveau  milieu,  mais  y  suivait  une  direction 
ilii-ection  incidente,  et  plus  lapproeliéo  do  la 
cette  hypothèse  en  effet  la  composante  normale 
e  la  molécule  lumineuse  est  progressivement 
e  la  foree  attractive  qui  va  en  croissant  rapide- 
ure  qu'on  s'approche  de  la  surfiice  réfringcnlc. 
Elle  décrit  une  courbe, 
jusqu'à  ce  que,  dans  l'in- 
térieur du  milieu,  elle  at- 
teigne une  distance  où  In 
force  altratlive  afîil  éga- 
lement de  chaque  côlé. 
Alors  la  moléculecontiuue 
son  chemin  en  ligne  droite 
dans  sa  nouvelle  direc- 
lion.  Il  esl  aisé  de  com- 
prendre  que  l'effet  de  la 
force  attractive  prodiiil  _ 
dans  la  vitesse  de  la  molécule  une  augmentation,  puisque,  la 
composante  parallèle  n'étant  pas  changée,  la  composante  nor- 
male s'est  accrue  de  toute  l'intensité  de  l'attraction.  Ainsi  l^^ 
vitesse  de  la  lumière,  dans  le  système  de  l'émission,  doit  être 
plus  grande  dans  un  milieu  réliingent  quelconque  que  dan» 
le'vide,  et  d'autant  plus  grande  que  l'indice  de  i-éfraction  du 
milieu  est  plus  grand  lui-même. 

Maintenant,  comment  concilier  l'explication  des  phénomènes 
de  la  réflexion  avec  celle  des  phénomènes  de  la  rétraction? 
Comme  l'a  dit  Biot,  un  des  plus  éminents  et  des  plus  persistants 
défenseurs  de  la  théorie  newtonienne,  ces  deux  explications 
paraissent  contradictoires.  La  seconde  exige  «  que  la  réfraction 
des  rayons  lumineux  soit  produite  par  l'aflinité  des  molécules 
des  corps  pour  la  liunière  »,  tandis  que  «  tes  mêmÈs  molécules 


1 

I 


^  TbéoriH  di!  la  r^rrucdon  dans  lo  sysk^mE 
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l^lent  être  repoussées  par  le  corps  réflecteur,  au  lieu  d'en 
ê£f»^^     attirées.  » 

JC^^  là  la  nécessité  de  faire  une  nouvelle  hypothèse,  suggérée 
d'à  i  1 1  ^urs  à  Newton  par  le  besoin  d'expliquer  d'autres  phénc- 
niè:K'ï.^s»  ceux  des  anneaux  colorés  dans  les  lames  minces,  phé- 
noi^r:!  ^  nés  que  nous  décrirons  bientôt.  Celte  hypothèse  est  celle 
des  ^2^4xès  de  facile  transmission  et  des  accès  de  facile  réflexion. 
Ellc3  <3onsiste  en  ce  que  toute  molécule  lumineuse  se  trouve,  pen- 
dai:i.t  tout  le  cours  de  sa  propagation,  dans  des  dispositions 
altoi^x^atives  et  périodiques.  A  chaque  retour  de  l'une  de  ces 
dis£>o>sitions,  la  molécule  peut  être  aisément  transmise;  et  dans 
chaojx:ie  intervalle,  elle  se  trouve  au  contraire  dans  la  disposi- 
tioi^     d'être  aisément  réfléchie  * . 

Erx    quoi  consistent  ces  dispositions  singulières,  qui  font  que 

lai\t.ôt  c'est  la  force  répulsive,  tantôt  la  force  attractive  qui  agit 

svii*    los  molécules  lumineuses  au  moment  oii  ellos  entrent  dans 

*^^    si^^lière  d'activité  de  cos  forces  opposées,  c'est  sur  quoi  les 

par-lis^ins  du  svstème  de  l'émission  et  Newton  lui-même  ne  se 

^^^"^  t  pas  expliqués  d'une  manière  positive.  Au  reste,  ce  n'est  pas 

*^    ïiou  d'exposer  dans  son  intégrité  une  théorie  qui  a  eu  jus- 

^'-i  au.  milieu  du  siècle  actuel  des  partisans  ilhistres  et  qui  long- 

^•^^^ps  à  suffi  à  rendre  compte  de  presque  tous  les  phénomènes 

"^     1*1    lumière.  Aujourd'hui,  la  théorie  des  oiululations  a  pré- 

^^'^^    définitivement  :  les  magnifiques  travaux  de  notre  grand 

^"^^nel  l'ont  édifiée  sur  la  solide  base  du  calcul,  appuyé  lui- 

^^■^ïie  par  les  vérifications  expérimentales. 

§  5.    THÉORIE   DES   ONDULATIONS. 

^tt  fait  ordinairement  remonter  jusqu'à  Descartes  l'origine 
^u    Système  des  ondulations.  Verdet,  dans  ses  Leçons  d'optique 

j-  *  ^oîci  la  définition  donnée  par  Newton  dans  son  Traité  (Vopliqne  :  «  Les  retours  de  la 
y.^^*^^Hîon  d'un  rayon  quelconque  à  être  réfléchi,  c'est  ce  que  j'appellerai  ses  accès  de  facile 
If^"^^^"'  comme  j'appcllenii  les  retours  de  sa  disposition  à  être  transmis,  ses  accè$  de  facile 


'^^isiion;  et  l'espace  qui  se  trouve  entre  chaque  retour  et  le  retour  suivant,  je  le  nom- 
^  i* intervalle  de  »e$  accès.  »  (Traduction  Coste,) 
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physique j  combat  cette  assertion,  qui  a  été  surtout  accréditée  pat 
Euler  et  qui  est  assurément  erronée.  Nous  avons  vu  déjà,  exv 
effet,  que  Descartes  considérait  la  transmission  de  la  iumiè 
comme  instantanée.  Le  seul  point  commun  entre  la  théorie  d 
ondes  et  celle  de  Descartes  est  l'hypothèse   d'un  milieu  q 
transmet  la  lumière;   mais  pour  lui  ce  milieu    est  le  ple^, 
absolu.  Il  regarde  bien  la  lumière  comme  due  à  un  certa  i  ^ 
mouvement  vibratoire  des  particules  des  corps,  mais  ce  mouv=" 
ment  n'est  pas  transmis  par  des  ondes  successives;  c'est  po 
Descartes  l'origine  d'une  impulsion  qui  se  communique  à  tôt 
distance  sans  aucun  intervalle  de  temps. 

Bien  que  l'on  retrouve  quelque  trace  de  la  théorie  des  ouA^ 
lations  dans  les  écrits  de  Léonard  de  Vinci,  de  Galilée,  dans 
ouvrage  d'Ango,  en  réalité  c'est  à  Iluygens  que  revient  l'honn 
de  l'avoir  véritablement  fondée.  Euler,  Thomas  Young  et  eii_ 
Fresnel  ont  complété  les  vues  d'Huygens  et  établi  sur  des  ba 
inébranlables  la  véritable  théorie  de  la  lumière.  Essayons  d 
donner  une  idée. 

Le  premier  principe  sur  lequel  elle  repose  est   l'existen 
dans  tout  l'espace,  dans  ce  qu'on  nomme  le  vide  interplanéta 
ou  intersidéral  comme  entre  les  molécules  de  tous  les  cor 
d'un  fluide  éminemment  élasticpie  qui  a  reçu  le  nom  d'éth 
Dans  le  vide  de  toute  matière  pondérable,  l'éther  est  répan 
d'une  manière  absolument  uniforme,  de  sorte  que  sa  densit 
est  constante,  et  que  son  élasticité  est  la  môme  dans  tous 
sens.  Au  contraire,  dans  les  milieux  pondérables,  c'est-à-d 
dans  l(^s  corps  solides,  liquides,  ou  gazeux,  il  est  possible  q 
la  densité  de  l'éther  soit  différente  de  celle  qu'il  possède  dans 
vide  ;  mais  elle  y  est  pareillement  constante  ainsi  que  son  él 
ticilé,  si  ces  corps  sont  homogènes  et  non  cristallisés.  Dans 
(îristaux  dont  la  forme  primitive  n'est  pas  un  polyèdre  réguli 
l'élasticité  varie  suivant  la  direction. 

Les  sources  lumineuses  sont  des  corps  dont  les  molécules 
trouvent  (dans  des  conditions  spéciales,  telles  qu'un  cert 
degré  de  température,  des  combinaisons  chimiques,  etc.)  a 
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lûées  de  mouvements  vibratoires  périodiques  d'une  excessive 
rapidité.  Ces  vibrations  se  communiquent  à  l'éther  et  s'y  pro- 
pagent sous  la  forme  d'ondes  qui  sont  sphériques  dans  le  vide 
DU  dans  les  milieux  homogènes  non  cristallisés,  mais  qui  peu- 
l'^nt  affecter  d'autres  formes,  être  ellipsoïdales  par  exemple, 
cJ^ns  les  milieux  où  l'élasticité  de  l'éther  varie  avec  la  direc- 
tj4Dn,  comme  dans  certains  cristaux. 

/^endant  qu'une  molécule  d'éther  effectue   une  oscillation 

(»£3^xxïplète  correspondant  à  la  vibration  d'origine,  son  mouvement 

os^i^M  llatoire  se  communique  de  proche  en  proche  à  une  file  de 

i^^zpi  Seules  semblables  situées  dans  la  direction  d'un  rayon  de  la 

sj^  J:]^  ^3re.  Le  temps  nécessaire  au  mouvement  d'aller  et  de  retour 

^ç.     1  ^M  molécule  éthérée  est  la  durce  de  la  vibration,  et  la  dis- 

la¥"K-^^  à  laquelle  il  s'est  propagé  pendant  ce  temps,  c'est-à-dire 

\a    distance  entre  deux  molécules  animées  de  la  même  vitesse 

ie     -^^^ibration  et  dans  la  même  phase  oscillatoire,  est  ce  qu'on 

norr:»  xne  la  longueur  d'ondulation  ou  la  longueur  d'onde.  Enfin 

la  s^€rface  de  Vande  est  l'ensemble  des  points  où  l'ébranlement 

IvLxii i lieux  arrive  au  même  instant;  elle  est  sphérique  quand, 

dans    le  milieu  où  la  lumière  se  propage,  l'éther  a  la  même 

élasticité  dans  tous  les  sens;  à  une   grande  distance  de  la 

soui-oe,  il  est  clair  que  la  surface  de  l'onde  peut  être  considérée 

comme  plane. 

Les  ondes  lumineuses  et  les  ondes  sonores  présentent,  à  cer- 

^ins   points  de  vue,  des  analogies  que  les  définitions  qui  pré- 

^^^ni  font  aisément  découvrir  :  les  unes  et  les  aulres  sont 

^^s  aux  vibrations  des  molécules  des  sources  de  rébraulement  ; 

^  ^^îbrations  étant  isochrones,  il  en  est  de  même  des  ondes, 

1    îitxcl  elles  viennent  d'un  son  ou  d'une  lumière  simjile.  L'onde 

^    not*(5  se  propage  uniformément,  comme  les  ondes  lumineuses. 

>»ibrations  sonores  plus  ou  moins  ra})ides  produisent  des 

.        ^   dont  la  hauteur  musicale  va  en  croissant  avec  le  nombre 

^ndes  que  l'oreille  reçoit  dans  un  même  intervalle  d'une 

^tide.  De  même,  il  v  a  des  ondes  lumineuses  dont  la  période 


Los 
Son 
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diffère  en  durée  :  les  plus  longues  ou  les  plus  lentes  corr^^  .t==^ 
pondent  à  la  partie  la  moins  réfrangible  du  spectre  ou  a^ 
rayons  rouges  ;  puis,  lorsqu'elles  deviennent  de  plus  en  pi 
rapides  ou  de  plus  en  plus  courtes,  la  couleur  de  la  lumife 
produite  change,  passe  du  rouge  au  jaune,  au  vert,  au  blfe 
au  violet,  en  passant  par  toutes  les  nuances  du  ruban  cola 
que  donne  l'analyse  de  la  lumière  blanche  par  le  prisme, 
couleurs  successives  sont  donc  comme  les  tons  de  la  lumiè-  :mj^e. 

Mais  si  les  analogies  sont  nombreuses  entre  le  son  et  la 
lumière,  entre  h>s  ondes  sonores  et  les  ondes  lumineuses,  Mes 
différences  ne  sont  pas  moins  grandes,  et  certaines  d'entre  e\  les 
sont  d'une  importance  capitale  pour  la  théorie. 

En  premier  lieu,  le  milieu  où  le  son  se  propage  doit  touj»  mjrs 
être  un  milieu  pondérable,  gazeux,  solide  ou  liquide.  Lesom.  ^Jes 
de  la  lumière,  au  contraire,  naissent  et  se  propagent  dan  ^»  1^ 
vide  de  toute  matière  pondérable,  et  lorsqu'elles  pénètrent  J  £^ns 
les  corps,  c'est  toujours  le  même  milieu  élastique  plus  ou  mc:^  ^^^^ 
condensé,  Téther,  cpii  les  constitue  par  les  oscillations  pém'^'^ 
diques  de  ses  molécules. 

La  vitesse  de  propagation,  uniforme  et  constante,  aveclaqu 
se  transmet  un  ébranlement  dans  un  milieu  élastique,  dép€? 
i'omnie  la  théorie  le  prouve,  du  rapport  qui  existe  entre  l'é  J 

licite  du  milieu  et  sa  densité  (on  a  v  =  i/^j.  Dans  l'air,  '^^ 

ondes    sonores    se    proj)ageiil    avec    une    vitesse    d'envi -^^ ^^ 

o40  mètres  par  seconde.  Dans  l'éther  du  vide,  nous  avons-  ^" 

(pie  les  ondes  luujineuses  parcourent,  dans  le  même   lem  ^^0f^' 
7À)0  millions  de  mètres,  distance  près  de  HOOOOO  fois  ai:»      ^^' 

L  ""^ 
ces  d(»ux  éléments  sont  à  la  fois,  le  j)reniier  considérable  efc  ^ 
second  très  faible. 

Connaissant  la  vitesse  du  son  et  le  nombre  des  vibralio 
(l'un  son  donné  en  luie  seconde,  on  en  déduit  aisément  la  h'^       "' 
gueur  de  l'onde  sonore  correspondante  :  c'est  à  peu  près  CV*       ' 


grande   que  la  première.    D'où   il   résulte  que  l'élasticité 
l'éther  est  très  giande  ou  sa  densité  très  petite,  ou  même  c^ 
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le  la  du  diapason  par  exemple.  Nous  verrons  qu'on  a  pro- 
^  autrement  pour  les  ondes  lumineuses.  Gomme  elles  sont 
aliment  trop  rapides  pour  qu'on  puisse  en  compter  le  nombre 
u*il  n'y  a  pas  de  procédé  qui  permette  de  les  enregistrer,  on  a 
Tminé  leur  longueur.  Fresnel  a  fait  des  expériences  qui  lui 
permis  -de  calculer  la  longueur  d'ondulation  de  la  lumière 
ge  homogène  que  laisse  passer  un  verre  coloré.  Il  Ta  trou- 
,  en  prenant  pour  unité  le  millimètre,  égale  à  0""",000638, 
intilé  prodigieusement  plus  petite  que  la  longueur  d'une 
le  sonore.  Il  en  résulte  que  la  rapidité  avec  lacjuellc  se  suc- 
ent les  ondes  lumineuses  est  excessive.  En  elîet,  en  une 
'«nde  la  lumière  parcourt  500  millions  de  mètres;  la  lumière 
ge  dont  nous  venons  de  parler  était  donc  produite  par  des 
rations  qui  se  succédaient  autant  de  fois  dans  une  seconde 
le  nombre  0""'", 000658  est  conteini  lui-môme  dans  500  mil- 
is.  C'est  ici  470  trillions. 

^s  longueurs  d'onde  varient,  avons-nous  dit,  avec  la  cou- 
1*=^  ^^^«^  r  ou  avec  la  réfrangibililé  de  la  lumière.  11  en  est  donc  de 
™^^^^*ne  des  nombres  de  vibrations  corresi)ondantes,  effectuées 
l^^^ï^  les  molécules  des  sources  lumineuses  ou  })ar  celles  de 
*  ^Hier.  En  voici  le  tableau  pour  les  couleurs  principales  du 
ctre  de  la  lumière  solaire  : 

Loiif^uciirs  (Voiule       Noinbi-e 
on    iiiillioiiic'incs    de  vibratioiiH 
Couleurs  pi'Iiicipnl('*i.  i\c.  iiiilliinèln'.       cii  trillioïK. 

Violet  exliviin' 40G  7r»9 

Violet 4:>5  709 

Violet  indigo ir>0  (iS."» 

Indigo iiU  GOS 

Indigo  bien 45î)  G5i 

Bien Mb  (iôi 

Bleu  vert i9t>  r>IO 

Vert M2  :)8G 

Vert  jaune h7)2  5()4 

Jaune '>5I  i>4i 

Jaune  orangé r)7  i  5iir» 

Orangé oSô  .M4 

Orangé  naître 590  ^05 

Bouge ()!2(l  48i 

Bouge  cxtn*nie 0i5  iOr» 

Il  30 


882  LE   MONDE  PHYSIQUE. 

La  valeur  moyenne  de  la  longueur  d'une  onde  lumineuse 
dépasse  guère  la  moitié  d'un  millième  de  millimètre,  de  sor* 
que,  dans  l'inlervalle  d'un  mètre,  il  n'existe  pas  moins 
2  millions  d'ondulations.  Quant  à  se  figurer  le  nombre  proA 
gieux  des  ondes  qui  se  succèdent  en  une  seule  seconde,  nomb 
qui  est  de  000  millions  de  milliards,  cela  semble  impossible 
l'imagination.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  toutes  les  gra 
deurs  qui  nous  sont  familières,  distances,  vitesses,  temps,  so 
toutes  relatives  :  dans  le  domaine  du  réel,  il  est  tout  au 
facile  de  concevoir  ce  qui  nous  paraît  infiniment  grand.  Da 
la  théorie  des  ondulations,  comme  dans  celle  de  l'émissio 
les  nombres  (|ui  servent  à  mesurer  les  éléments  constitutifs 
la  lumièie  sont  éjralenient  considérables.  Ce  qui  a  permis 
décider  entre  ces  deux  théories,  c'est  que  toutes  les  difficul 
résultant  de  l'adoption  de  Tune  ou  de  l'autre  ont  été  succès 
vement  levées  pour  la  seconde,  tandis  que  les  partisans 
l'émission  étaient  forcés,  pour  expliquer  les  faits  nouveaw^ 
d'accunniler  les  hypothèses.  Ces  hypothèses,  souvent  fort  in 
nieiises,  ont  été  insuffisantes  dans  certains  cas,  et  même 
sont  heurté(»s  à  des  contradictions  formelles  de  l'expérien 
An  eonlraiiH^  la  théorie  des  ondulations  s'est  trouvée  as 
fécondr  pour  lonrnir  à  l'avance  l'indication  de  vérités  no^ 
V(»lh»s,  coiiséipiences  nécessaires  des  principes  que  l'obserw" 
tion  est  \c\\uv  conlirnier  après  coup.  Nous  donnerons 
lîxemples  de  ces  dillërents  genres  de  preuve. 


CHAPITRE   XII 


PHÉNOMÈNES  DE  DIFFRACTION 


•     IMTERFÉRENGE  DES   OKDES   LUMINEUSES.    PHÉNOMÈNES   DE   DIFFRACTION. 


1665,  le  P.  Grimaldi  publia  à  Bologne  un  curieux  ou- 

vï^i^  ^^6  intitulé  Physico-mathcsh  de  himiiie,   dans  lequel   se 

•'^^>'^i^vent  décrits  pour  la  première  fois  des  phénomènes  auxquels 

il    ^iorina  le  nom,  qu'ils  conservent  encore,  de  phénomènes  de 

A^fj^l^*a.cti(m.  Voici  en  quoi  consistent  ces  faits  nouveaux,  ou  du 

^^^^^ins  nouvellement  observés,  que,  depuis,  les  physiciens  ont 

^^'^^■-cîîés  et  multipliés  au  point  d'en  faire  ime  branche  impqr- 

*^*^t:e  de  l'optique. 

Si  Ton  introduit  un  trait  de  lumière  dans  la  chambre  obscure 
^  ^-ï^avers  une  très  petite  ouverture ,  on  remarque  que  les 
^*^^^l>res  des  corps  opaques  étroils,  exposés  à  celte  lumière,  sont 
^^^^vicoup  plus  étendues  qu'elles  ne  devraient  rôlre  d'après  la 
"^^ï*che  en  ligne  droite  des  rayons  lumineux.  En  outre,  ces 
^"^^^  fc^res  se  trouvent  bordées  de  franges  colorées,  })arallèles  entre 
^    ^s  cl  aux  bords  des  corps  opaques.  Le  phénomène  disparaît 

SM 

*    ^U  lieu  d'une  étroite  ouverture,  c'est  par  un  large  trou  que 
^  ^^Se  le  faisceau  de  lumière. 

*^n    substituant  au  corps  opaque  une  très  petite  ouverture 

^^ilaire  percée  dans  une  lame  métallique,  par  exemple,  et 

^^ccevanl  la  lumière  sur  un  écran,  on  obtient  des  anneaux 

^entriques  de  franges  colorées,  situées  les  unes  dans  l'image 

^^ Métrique  de  l'ouverture,  les  autres  au  dehors,  c'est-à-dire 


L*» 


""V,on  ^*•  '*"  "°  voux  «"'"'•  "*-"  . .  .!*»"  °^^- 
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j2,f^xit,s  de  vibration  de  l'éthcr  auront  mt^me  ain|)lilude  aux 
la&MiCM^^  phases.  Si  les  ondes  du  premier  rayon  cuïneidenl  avec 
cclM^s  du  second,  il  est  clair  que  leurs  inleiisilés  devront  s'a- 
jou.t-<?''  ■  '^  quantité  de  lumière  sera  augmentée  par  leur  con- 
com*:3'  Mais  si  l'un  d'eux  est  en  retard  sur  l'autre,  cl  cela  préci- 
séixi«3Xit  d'une  demi-longueur  d'onde,  les  molécules  d'éther 
silui.<5^s  le  long  de  la  ligue  AB  seront  sollicitées  d'un  côté  par 
des  £c>rces  dont  l'intensité  et  la  direction  seront  représentées 
par  la  courbe  flort...,  et  d'autre  côté  par  dos  forces  égales  et 
coiit:. ■.'aires  représentées  par  la  courbe  a'u'a'...  Toute  molécule 
telle;  <jue  m  restera  donc  en  rejios  sous  l'action  de  ces  forces 
oi>pt»^ées;  le  mouvement  vibratoire  cessera,  et  l'obscurité  suc- 
cède» i'a  à  la  lumière.  On  dit  alors  que  les  ondes  ou  les  rayons 
lumii-»eux  interfèrent.  Même  résultat,  si  le  relard  était  de  3/2, 
i>/*^ —  _    et  en  général  d'un  n(mdjre  impair  de  ileuii-ondulations. 


Fig.  175.  —  Inl. 

'■   est  d'un  nombre  pair  de  demi-ondulations,  le  résultat  csl  le 

"ï*-nio  que  s'il  y  avait  coïncidence,  lùilin,  enlie  ces  deux  cas 

*^*"Onies,  l'intensité  lumineuse  est  taofôl  auginenlée,   lanlôl 

"'"•"•iuuée;  mais  il  n'y  a  en  aucun  point  destruction  absolue  de 

^  *^  héoriquement,  ce  raisonuemenl,  qui  csl  un»;  conséquence 
*^*^<!S8aire  du  système  des  ondulations,  rend  ]iarfaitemenl 
***'*^pte  de  l'expérience   de  Grimaldi,  et  de  toutes  celles  où 

fj^i,  >craKoRiil  UDO  Eucccssinn  île  vibrations  fiiibles  cl  fotUis  aiialofnn's  au\  baUfimciils  que 
Cjil  .^nleadre  la  consonoancc  Je  deux  iiotos  peu  il ifTi' rentes  ;  inais  ces  .iltematives  de  luniiêro 
»<»  ***  el  forte,  se  succildant  avec  une  rjpiditù  |ji-odisieuse,  ne  jiroduiniienl  sur  l'œil  qu'une 
*  (A.  FresDol,  De  la  Lumière,  etc.) 
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de  fils  très  fins  tendus  sur  un  cadre  rectangulaire,  au  moyen  de 
deux  vis  parfaitement  semblables.  Puis,  pour  obtenir  une  plus 
grande  régularité  et  une  plus  grande  finesse  dans  les  inter- 
Talles  qui  laissent  passer  la  lumière,  il  traça  sur  des  plaqués 
de  verre  couvertes  d'une  feuille  d'or  des  lignes  parallèles  èl 
équidistantes  ;  puis  il  grava  les  mêmes  traits  au  diamabt  sur  le 
verre  môme,  formant  ainsi  plus  de  1000  divisions  par  milli- 
mètre. Chaque  strie  est  un  écran  opaque,  et  les  intervalles  des 
stries  laissent  passer  la  lumière.  Du  reste,  un  nombre  beuh 
coup  moindre  de  divisions  rend  le  réseau  plus  régulier»  "et  38 
traits  sulïisenl  au  besoin  pour  observer  les  phénomènes.      ' 

Outre  les  réseaux  à  lignes  parallèles,  Frauenhofer  étudia,  les 
réseaux  à  mailles  carrées,  formés  par  deux  séries  de  lignes  se 
croisant  à  angle  droit,  et  ceux  à  mailles  circulaires  ou  de  toute 
autre  forme.  11  obtint  de  la  sorte  un  grand  nombre  de  figufes 
où  les  franges  et  les  spectres  se  distribuaient  avec  une  symé- 
trie merveilleuse;  mais  il  fit  plus,  il  étudia  les  lois  de  cette 
distribution,  lois  (|ue  M.  Babinet  a  prouvé  être  autant  de  con- 
séquences nécessaires  du  principe  des  interférences.  • . 

Oh  voit  dans  la  planche  V  le  phénomène  résultant  duipas^ 
sage  de  la  lumière  à  travers  im  réseau  à  lignes  parallèles  :  au 
milieu  est  une  ligne  brillante,  puis  deux  larges  intervalles 
obscurs  suivis  de  clia(|ue  cote  de  deux  spectres  dont  le  violet 
est  tourné  vers  le  centre,  et  si  purs,  (pie  les  raies  sombres  y 
sont  aisées  à  distinguer.  Au  delà,  viennent  deux  nouvelles 
bandes  obscures,  et  enfin  deux  séries  de  spectres  supei'posés 
de  plus  en  plus  étalés  et  plus  ])ales.  Un  réseau  à  mailles  car- 
l'ées  donne  Timage  représentée,  dans  la  môme  planche  Y^  au- 
dessous  de  la  précédente  :  outre  la  ligne  brillante  centrale  et 
deux  séries  de  specties  plus  étalés  que  ceux  du  réseau  à  mailles 
parallèles,  on  voit  dans  les  quatre  angles  droits  ime  multitude 
de  petits  specti'es  rayonnant  vers  le  centre.  Newton  avait  en- 
trevu l'identité  des  phénomènes  de  diffraction  par  les  petites 
ouvertures  et  par  les  réseaux,  comme  il  ressort  de  ce  pas- 
sage de  son  Optique  :  «  Kn  regardant  le  soleil  au  travers  d'une 
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^^^^^^^               Phénomènes  d'interférence 

^^^^^^^h        DlFFPACTiON    PAK    LES     HESEAUX 

f 

INTERFÉRENCE  DES  ONDES  LUMINEUSES.         tS» 
A  Sfl,  sont  dans  la  même  phase  d'ondulation  dans  l'un  comme 
^am  l'autre  système,  puisque,  les  rayons  sa,  s'a  étant  de  môme 
/ongueur,  il  en  est  de  même  des  chemins  Sla  et  Sl'o,  suivis  par 
I^&  deux  ondes  lumineuses  émanées  de  la  source  S,  et  réfléchies 
stM-T-  l'anet  sur  l'autre  miroir.  Il  en  est  de  même  pour  tous  Icj 
poMXïts  a'a'a'...    si- 
tu^ js     dans   le   plan 
vex-ft-ical  passant  par 
AO  _         Les   intensités 
IiiisrB  m  lieuses   s'ajou- 
terx  t.        donc  dans   ce 
pleLSTM.    ;     de     là     la 
fra.»ragc  centrale  bril- 
lai* t-^  _    Aux    points 
t^l^       «que   n  n',  la   différence   de   marche  des  ondes  qui  se 
cï~oisent  en  ces  points  est  de  1/2,   5/2...   longueurs  d'onde, 
c  ^^t.— à-dire  un  nombre  im]iair  de  demi-ondulations  :   il  y  a 
itt*,<im-f^rence  et  par  suite  frange  obscure  ;  il  en  est  de  même 
P**^»^ï"    les  points  mm'...  Pbis  loin,  les  points  bb'...  ce'...  appar- 
^*^**Hentà  des  rayons 
******  t.    chacun  est  en 
'"^*-3-Vtl     sur    l'autre 
*-**!     nombre    ]tair 
demi -longueurs 
^'«>«-»de     :    fraiiges 
^^^ liantes...  et  ainsi 
"**       suite.    L'aspect      ,         ^  ,    ,     -     .   , 

a^         _  fmnges  obleniits  uvi'c  di's  liiiniurps  du  iliverses  couleurs. 

ë*=riéral   du  phéno- 

"*èrxe  est  celui  que  montre  la  figure  Ho.  Dès  que  l'on  masque 
l*^*"    Un  écran  l'un  ou  l'autre  des  deux  miroirs,  les  franges  dïs- 
ï*^**^issent,  et  le  premier  écran,  sur  lequel  on  recevait  ces 
^**ges,  reprend  un  éclat  uniforme. 

^'resnel  a  employé  successivement,  pour  faire  celte  expé- 
'^^^ce  capitale,  des  lumières  de  toutes  les  couleurs  simples  :  il 
^■^'«uvc  des  franges  de  chacune  de  ces  teintes,  mais  d'autant 
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phénomènes  d'interférence,  ainsi  que  l'a  expliqué  M.  Babinet. 
En  voici  la  description  d'après  M.  A.  Necker  : 

«  Pour  jouir  de  la  vue  de  ce  phénomène,  dit-il,  il  faut  être 
placé  au  pied  d'une  colline  interposée  entre  l'observateur  et  la 
place  où  le  soleil  se  couche  ou  se  lève.  On  est  ainsi  complète- 
ment dans  l'ombre  ;  le  bord  supérieur  de  la  colline  ou  mon- 
tagne est  couvert  de  bois,  ou  d'arbres  et  de  buissons  détachés, 
qui  se  projettent  en  noir  sur  un  ciel  parfaitement  clair  et  bril- 
lant, sauf  la  place  môme  à  laquelle  le  soleil  est  sur  le  point 
de  paraître  ou  vient  de  disparaître.  Là,  tous  les  arbres  et  les 
buissons  qui  bordent  la  sommité,  dans  leur  totalité,  branches, 
feuilles,  troncs,  etc.,  paraissent  d'une  blancheur  vive  et  pure, 
et  brillent  d'une  lumière  éclatante,  bien  que  projetés  sur  un 
fond  qui  est  lui-même  lumineux  et  brillant,  comme  l'est  tou- 
jours la  partie  du  ciel  voisine  du  soleil.  Les  moindres  détails 
des  feuilles,  des  petits  rameaux  sont  conservés  dans  toute  leur 
délicatesse,  et  on  dirait  des  arbres  et  des  forêts  faits  de  l'argent 
le  plus  pur,  avec  tout  l'art  de  l'ouvrier  le  plus  habile.  Les  hi- 
rondelles et  autres  oiseaux  qui  traversent  en  volant  cette  môme 
région  paraissent  comme  des  étincelles  de  la  blancheur  la  plus 
éclatante.  » 

Pour  celui  qui  sait  observer,  on  le  voit,  la  nature  est  d'une 
magnificence  que  riiabileté  des  expérimentateurs  les  plus  in- 
génieux ne  dépasse  jamais.  Ce  qui  fait  le  mérite  du  savant, 
ce  n'est  pas  tant  de  la  reproduire,  de  multiplier  les  phéno- 
mènes dont  elle  nous  offre  le  tableau;  c'est,  à  force  de  pa- 
tience, de  sagacité,  de  génie,  de  découvrir  les  raisons  des 
choses,  les  lois  de  leiu^s  manifestations.  A  ce  point  de  vue, 
l'histoire  de  la  i)hysique  est  certainement  l'un  des  plus  beaux 
titres  de  gloire  de  l'esprit  humain. 

§  4.    ANNEAUX   COLORÉS   DANS   LES    LAMES    MINCES. 

Les  phénomènes  les  plus  brillants,  les  plus  merveilleux,  ne 
sont  pas  toujours  ceux  qui  exigent,  pour  être  reproduits,  les 


Phénomènes  d'înterferencf 
diffpactiok:;  pap  m.  petites  ouveptupes 
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laissent  voir  des  couleurs  irisées  tout  à  fait  semblables  à  celles 
(le  la  bulle  de  savon.  Ix>s  vives  nuances  qui  décorent  les  ailes 
membraneuses  des  libellules,  celles  qu'on  aperçoit  sur  les 
morceaux  de  verre  longtemps  exposés  à  Tlmmidité,  à  la  sur£aice 
des  eaux  grasses,  appartiennent  à  la  même  série  de  phéno- 
mènes. On  les  étudie,  en  physique,  sous  la  dénomination  com- 
mune iVanueauœ  colorés  dans  les  lames  minces. 

Avant  de  dire  quelle  est  la  cause  de  celte  décomposition  de 
la  lumière  en  ses  couleurs  simples,  essayons  de  donner  une 
idée  des  conditions  dans  lescpielles  elle  se  produit,  et  des  lois 
qui  président  à  la  succession  <le  ces  nuances,  au  premier  abord 
si  changeantes  t»t  si  mobiles. 

Suivons  Newton  dans  ses  mémorables  expériences.  Le  point 
de  départ  <lu  grand  physicien  fut  l'observation  suivante  : 

«  Ayant  inu^ssé  rortenient,  dit-il  dans  son  Optique  9  deux 
prismes  l'un  contre  l'autre,  pour  faire  que  leurs  côtés  (qui  par 
hasard  étaient  tant  soit  peu  convexes)  pussent  se  toucher  Ton 
l'autre,  j'aperçus  (pie  l'endroit  par  où  ils  se  touchaient  dev^ 
nail  tout  à  fait  transparent,  comme  s'ils  n'eussent  été,  en  cet 
endroit-là,  qu'nne  seule  [^ièce  de  verre.  Car,  lorsque  la  Inniière 
tombait  si  obliquement  snr  l'air  compris  entre  les  deux  prismes 
(pi'(»lle  était  totalcMiient  réfléchie,  il  sendjlait  qu'à  Tendroit  du 
contact  elle  élait  enlièrement  transmise.  En  regardant  en  ce 
point,  on  y  voyail  connue  une  tache  noire  et  obscure,  SMi- 
blable  à  un  trou,  au  travers  duquel  les  objets  placés  au  delà 
apparaissaient  distinctement.  » 

Newton,  ayant  fait  tourner  les  prismes  autour  de  leur  axe 
commun,  vit  peu  à  peu  apparaître  autour  de  la  tache  transpa- 
rente une  suite  d'anneaux  alternativement  brillants  et  obscurs, 
colorés  de  diverses  nuances.  Pour  mieux  se  rendre  compte  de 
la  production  de  ces  anneaux,  il  employa  deux  verres,  Tun 
j)lan,  l'autre  convexe  sur  ses  deux  faces  (fig.  179),  tous  deux 
d'iui  grand  rayon  <le  courbure.  Puis  il  les  ai)pliqua  l'un  contre 
l'autre,  la  face  convexe  sur  la  face  plane,  en  les  pressant  douce- 
ment :  dans  cette  position  les  deux  verres  laissaient  entre  eux. 
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que  les  franges  se  formaient  quelle  que  fut  la  nature  des  sub- 
stances employées.  Qu'il  s'agît  de  métaux,  de  pierres,  de 
verre,  de  bois,  de  glace,  etc.,  il  reconnut  toujours  trois  franges 
se  succédant  ainsi  à  partir  de  l'ombre  :  frange  intérieure  : 
violet,  bleu  foncé,  bleu  clair,  vert,  jaune  et  rouge  ;  frange 
intermédiaire  :  bleu,  jaune  et  rouge  ;  frange  extérieure  :  bleu 
pâle,  jaune  pâle  et  rouge.  Il  remarqua  aussi  le  fait,  que  les 
lumières  simples  du  spectre  donnent  des  franges  inégalement 
serrées.  Mais  de  toutes  ses  expériences  il  ne  conclut  autre 
chose,  sinon  que  les  rayons  de  lumière  subissent,  en  passant 
vers  les  bords  des  corps,  des  inflexions  d'aulant  i)lus  fortes 
qu'ils  rasent  de  plus  près  leur  surface.  C'était  une  liypolhcse 
naturelle  dans  le  système  de  l'émission  ;  mais  nous  venons  de 
voir  quelle  est  l'explication  véritable. 

Toutes  les  expériences,  fort  nombreuses,  exécutées  depuis, 
peuvent  se  ranger  en  deux  espèces  :  la  première  comprend  les 
phénomènes  de  diflVaction  produits  par  des  bords  reclilignes, 
par  exemple  par  une  ou  plusieurs  fentes  très  étroites,  en  forme 
de  parallélogramme,  ou  par  un  écran  très  mince,  un  fil  métal- 
lique, un  cheveu  :  la  seconde  comprend  les  phénomènes  obte- 
nus quand  la  diffraction  s'opère  à  travers  une  ou  plusieurs 
ouvertures  très  petites,  carrées,  triangulaires,  circulaiics,  ou 
sur  les  bords  d'un  écran  circulaire  d'une  très  petite  dimension. 
Les  planches  IV  et  V  représentent  plusieurs  systèmes  de  franges 
produits  dans  ces  circonstances  variées;  les  unes,  irisées,  pro- 
viennent de  la  lumière  blanche;  les  autres,  monochromaliques, 
d'une  lumière  simple,  par  exemple  de  la  lumière  rouge.  On 
voit,  dans  plusieurs  cas,  les  franges  irisées  accompagnées 
d'une  multitude  de  petits  spectres  dont  les  vives  couleurs 
ajoutent  à  la  beauté  du  phénomène. 

J.  Herschel  a  observé  (et  Arago  a  étudié  après  lui)  de  curieux 
effets  de  diffraction,  en  plaçant  devant  l'objectif  d'une  lunette 
«istronomique  des  diaphragmes  de  formes  variées,  et  en  obser- 
vant ainsi  différentes  étoiles  simples  ou  doubles.  Avec  une  ouver- 
ture annulaire,  il  a  vu  des  anneaux  colorés  environnant  les 
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petit  disque  opaque  exposé  à  la  lumière  qui  diverge  d*un  point 
lumineux,  trouva  que  le  centré  de  Tombre  devait  être  aussi 
brillant  que  si  le  disque  n'existait  pas  :  celte  lumière  était  Teffet 
résultant  de  la  diffraction  des  ondes  lumineuses  sur  le  bord  de 
récran.  Un  tel  résultat  était  si  opposé  aux  observations  anté- 
rieures S  que  Poisson  le  présenta  comme  une  objection  sérieuse 
à  la  théorie  des  ondulations.  Mais  Ârago  ayant  fait  Texpérience 
avec  le  soin  nécessaire,  en  employant  un  petit  disque  de  métal 
cimenté  sur  une  plaque  de  verre  parfaitement  homogène  et 
diaphane',  le  point  lumineux  apparut  comme  le  calcul  Tavait 
indiqué.  On  eût  dit  que  Tombre  était  produite  par  un  écran 
percé  au  centre.  C'est  évidemment  là  un  des  plus  beaux 
triomphes  de  la  théorie,  un  témoignage  décisif  en  faveur  du 
système  des  ondulations  et  de  rexistcncc  de  Téther. 


§  3.    LES   RÉSEAUX.    —    FRA£^GES   POLTCHROMATIQUES. 

Frauenhofer,  dont  nous  avons  cité  déjà  les  belles  expériences 
sur  les  raies  du  spectre,  porta  dans  rétudc  des  phénomènes 
de  diffraction  ce  génie  de  la  précision  qui  le  distinguait  à  un  si 
haut  degré.  Après  avoir  observé  les  images  produites  par  un 
nombre  très  limité  de  petites  ouvertures,  il  eut  l'idée  de  voir  ce 
qui  se  passe  quand  la  lumière  traverse  un  réseau  formé  d'une 
multitude  de  fils  très  fins,  parallèles  ou  croisés.  11  employa 
d*abord  un  réseau  en  fil  d'archal,  composé  d'un  grand  nombre 

1 .  Du  moins  le  croyait-on  alors.  A  la  vérité,  Texpériencc  proposée  par  Poisson  en  vue  de 
la  réfutation  de  la  théorie  que  présentait  Fresnel.  avait  été  faite  vei's  1715  par  Tastronome 
français  Delisleet  était  complètement  oubliée  un  siècle  plus  tard.  (Y.  Verdet,  Leçons  (Voptùjue 
ph^ique.) 

S.  «  Dès  que  le  diamètre  de  Técran  est  un  peu  grand,  dit  Fresnel,  par  exemple  d'un  cen- 
timètre (celui  d'Arago  avait  2  millimètres),  les  moindres  défauts  de  ses  bords  ou  de  la  plaque 
de  verre  sur  laquelle  il  est  fixé  altèrent  la  régularité  des  anneaux  obscurs  et  brillants  qui 
entourent  la  tache  blanche  du  centre  de  Tombre.  11  faut  que  le  petit  disque  soit  tourné  avec 
le  plus  grand  soin  en  forme  de  cône  tronqué,  de  manière  que  les  bords  soient  taillés  en 
biseau.  La  plaque  de  verre  doit  être  parfaitement  exempte  de  stries,  et  avoir  ses  laces  bien 
pbnes.  »  On  voit,  par  Tindication  de  ces  précautions,  avec  quel  soin  les  expériences  d'optique 
doivent  généralement  être  conduites  pour  réussir. 
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de  fils  très  fins  tendus  sur  un  cadre  rectangulaire,  au  moyen  de 
deux  vis  parfaitement  semblables.  Puis,  pour  obtenir  une  plus 
grande  régularité  et  une  plus  grande  finesse  dans  les  inter- 
valles qui  laissent  passer  la  lumière,  il  traça  sur  des  plaques 
de  verre  couvertes  d*une  feuille  d'or  des  lignes  parallèles  él 
cquidislantes  ;  puis  il  grava  les  mômes  traits  au  diamabt  sur  le 
verre  môme,  formant  ainsi  plus  de  1000  divisions  par  milli- 
mètre. Chaque  strie  est  un  écran  opaque,  et  les  intervalles  des 
stries  laissent  passer  la  lumière.  Du  reste,  un  nombre  be«H 
cou])  moindre  de  divisions  rend  le  réseau  plus  régulier,  'et  S8 
traits  suffisent  au  besoin  pour  observer  les  phénomènes. 

Outre  les  réseaux  à  lignes  parallèles,  Frauenhofier  étudia  les 
réseaux  à  mailles  carrées,  formés  par  deux  séries  de  lignes  se 
croisant  à  angle  droit,  et  ceux  a  mailles  circulaires  ou  de  toute 
autre  forme.  Il  obtint  do  la  sorte  un  grand  nombre  de  figure» 
où  les  franges  et  les  sj)ectres  se  distribuaient  avec  une  symé- 
trie merveilleuse;  mais  il  fit  plus,  il  étudia  les  lois  de  cette 
distribution,  lois  (pie  iM.  Babinet  a  prouvé  ôtre  autant  de  con- 
séquences nécessaires  du  princi})e  des  interférences. 

Ôii  voit  dans  la  planche  V  le  ])hénomène  résultant  du.pas^ 
sage  de  la  lumière  à  travers  un  réseau  à  lignes  parallèles  :  au 
mili(»u  est  une  lijiue  bi'illante,  ])uis  deux  larges  intervalles 
obscurs  suivis  dr  chiujue  ciMé  de  deux  sj>ectres  dont  le  violet 
est  tourné  vers  le  cenire,  et  si  purs,  (jue  les  raies  sombres  y 
sont  aisées  à  distinguer.  Au  delà,  viennent  deux  nouvelles 
bau(l(*s  obscures,  et  ouliu  deux  séries  de  sj)eclres  superposés 
de  plus  c\\  plus  étalés  el  plus  pâles.  Un  réseau  à  mailles  car- 
l'ées  donne  Tiuiagc»  représeuté(^  dans  la  même  planche  V,  au- 
dessous  de  la  précédente  :  outre  la  ligue  bi'illanle  centrale  et 
deux  séries  de  spectres  plus  étalés  (jue  ceux  du  réseau  à  mailles 
parallèles,  on  voit  dans  les  cpiatre  angles  droits  une  multitude 
de  petits  s])eetres  rayounanl  vers  le  centre.  Newton  avait  cn- 
ti'evu  l'identité  des  phénomènes  de  dilTraction  par  les  petites 
ouvertures  el  par  les  réseaux,  comme  il  ressort  de  ce  pas- 
sage d(*  son  Optique  :  «  Ku  regardant  le  soleil  au  travers  d'une 
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flexion,  des  anneaux  alternativement  noirs  et  lumineux,  ces 
derniers  présentant  la  teinte  de  la  lumière  simple  employée. 
Mais  les  diamètres  des  anneaux  variaient  de  grandeur,  selon  la 
couleur  de  la  lumière  :  ils  se  dilataient  en  passant  du  violet  au 
rouge.  On  comprend  alors  comment  il  se  fait  que  les  anneaux 
obtenus  avec  la  lumière  blanche  sont  irisés.  Les  différentes  cou- 
leurs, dont  la  lumière  blanche  est  formée,  produisent  chacune 
Jeurs  séries  d'anneaux;  mais  comme  les  dimensions  sont  dif- 
férentes, la  superposition  n'est  pas  exacte,  les  anneaux  obscurs 
isparaissent,  parce  qu'ils  sont  recouverts  par  diverses  nuances 
e  lumière,  au  centre  excepté,  et  là  seulement  où  ces  nuances 
mélangent  dans  une  proportion  convenable,  apparaît  l'uni- 
anneau  de  lumière  blanche  précédemment  observé.  En 
i^rposant  de  l'eau  entre  les  verres,  les  anneaux  apparaissent 
ore,  mais  plus  petits,  plus  resserrés  et  de   nuances  plus 
les.  Enfin,  si,  au  lieu  d'un  milieu  gazeux  ou  liquide,  c'est 
ide  qui  forme  la  lame  mince  entre  les  deux  verres,  on  voit 
si  des  anneaux  colorés,  n'offrant  aucune  différence  sensible 
ceux  que  donne  l'air. 

ewton,   avec  sa  sagacité  et  sa  précision  accoutumées,  ne 
t  point  borné  à  la  constatation  de  ces  faits  et  d'autres  dans  le 
il  desquels  nous  ne  pouvons  entrer  :  il  chercha  la  loi  de  la 
P*^<^  onction  des  anneaux,  et  c'est  ainsi  qu'il  parvint  à  rattacher 

ême  principe  les  phénomènes  variés  que  nous  avons  décrits 
ébut  de  ce  chapitre,  les  couleurs  irisées  des  bulles  de  savon 
^^  ^ies  lames  minces  de  tous  les  corps  solides,  liquides  ou 
^^^ux.  11  mesura  avec  soin  les  diamètres  des  anneaux  succes- 
*^*^  obtenus  avec  la  lumière  simple,  au  moment  où  la  tache 
^^^^^•^e  du  centre  indiquait  qu'il  y  avait  contact  entre  les  verres. 
*  ^^  déduisit,  par  les  rapports  géométriques  qui  lient  les  dia- 
^^^^i^es  aux  épaisseurs  de  la  lame  mince,  ces  épaisseurs  mêmes, 
^     îl  en  conclut  les  lois  suivantes  : 

l-é»  carrés  des  diamètres  des  anneaux  hnllants,  vus  par 

^^fteoGion,  sont  entre  eux  dans  le  rapport  des  nombres  im- 
pairs  A   .^   p;  7    Q 


302  LE   MONDE  PHYSIQUE. 

Les  canrs  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  sont  œmme 
les  nombres  pairs,  2,  4,  C,  8.... 

Quant  aux  anneaux  vus  par  transmission,  comme  ils  occu- 
pent des  positions  précisément  inverses,  chaque  anneau  obscur 
étant  remplacé  par  un  anneau  brillant,  chacun  de  ceux-ci  par 
un  anneau  obscur,  leurs  diamètres  suivent  évidemment  les 
mômes  lois,  ou  les  séries  des  nombres  seraient  interverties. 

Voilà  pour  les  dimensions  relatives  des  anneaux  brillants  et 
des  anneaux  obscurs.  Quant  aux  épaisseurs  de  la  lame  d'air 
comprise  entre  les  verres,  elles  vont  naturellement  en  croissant 
du  centre  de  conlacl  vers  les  extrémités;  mais  si  Ton  cherche 
les  valeurs  (jui  correspondent  aux  anneaux  des  divers  ordres, 
on  trouve  que  ces  valeurs  sont  entre  elles  comme  les  nombres 
impairs  pour  les  anneaux  lumineux,  et  comme  les  nombres 
pairs  pour  les  anneaux  noirs  ou  obscurs. 

Ces  lois,  si  sinq:>les,  sont  générales.  Newton  en  inféra  que  le 
phénomène  des  anneaux  colorés  dépend  de  l'épaisseur  variable 
de  la  lame  mince  interposée  entre  les  deux  verres,  de  la  nature 
de  la  substance  dont  elle  est  com})Osée,  nullement  des  verres 
entre  lesquels  elle  se  trouve  conq)rise.  11  chercha  à  le  rattacher 
à  la  théorie  de  rémission  de  la  lumière,  en  imaginant  que  les 
rayons  lumineux  subissent,  en  se  propageant,  des  changements 
périodi([ues  qui  tantôt  les  rendent  aptes  à  être  réfléchis,  tantôt 
les  rendent  aj)tes  à  èln^  transmis,  (resl  la  théorie  coniuie  dans 
la  science  sous  le  nom  de  théorie  des  accès,  accès  de  facile 
léflexion,  accès  de  facile  transmission,  dont  nous  avons  parlé 
déjà  dans  le  chapitre  précédent. 

Aujourd'hui  que  la  théorie  des  ondulations  a  prévalu,  les 
anneaux  colorés  s'expliquent  de  la  iaçon  la  plus  simple  par  le 
principe  des  interférences.  Un  rayon  de  lumière  qui  pénètre 
jusqu'à  la  première  surface  de  la  lame  est  en  partie  réfléchi, 
en  partie  transmis  jusqu'à  la  seconde  surface,  où  il  se  réiléchil 
de  nouveau.  Les  deux  rayons  voisins  ainsi  réfléchis  sur  chaque 
surface  interfèrent,  c'est-à-dire,  connue  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  se  détruisent  ou  s'ajoutent,  selon  que  le  retard  du  second 
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plume  ou  â*un  ruban  noir  tenu  tout  près  de  l'œi],  on  verra 
plusieurs  arcs-en-ciei ,  parce  que  les  orabres  que  les  fibres 
ou  filets  jettent  sur  la  rétine  sont  bordées  de  pareilles  franges 
colorées.  »  La  figure  1  de  la  planche  V  représente  t'efTet  pro- 
duit par  la  ditTi'aetion  de  la  lumière  solaire  à  travers  le  réseau 
que  forment  les  barbes  d'une  plume  d'oiseau.  On  peut  égale- 
ment observer  des  franges  de  même  nature  en  regardant  la 
lumière  d'une  bougie,  les  yeux  presque  fermés  :  les  cils  en  se 
jo^nant  forment  alors  les  mailles  d'un  réseau  irrégulicr. 

C'est  encore  par  l'interférence  des  rayons  lumineux  que  les 
physiciens  expliquent  les  brillantes  couleurs  qu'on  dislingue 
sur  cerUtins  corps  dont  la  sur- 
fece  est  couverte  d'une  mulli- 
lude  de  stries  très  fines  :  les 
plumes  de  quelques  oiseaux,  la 
surface  de  la  nacre  de  perle, 
sont  formées  d'une  multitude  de 
raies  qui  reflètent  toutes  les 
couleurs  du  prisme.  Brewsler, 
ayant  eu  l'occasion  de  fixer  de 
la  nacre  de  perle  à  un   gonio- 

mètre  avec  un  ciment  de  résine     ««•  "«■  ".ïr^tlV-    ' 
et  de  cire,  fut  tout  surpris  de 

voir  la  surface  de  la  cire  brillant  des  couleurs  prismatiques  de 
la  nacre;  il  répéta  l'expérience  avec  diverses  substances,  du 
réalgar,  du  métal  fusible,  du  plomb,  de  l'étain,  de  la  colle 
de  poisson  :  toujours  il  vit  apparaître  les  mêmes  couleurs.  Un 
Anglais,  John  Bitrton,  eut  l'idée  d'apjiliqner  cette  propriété 
des  surfaces  striées  :  il  tailla  à  facettes  très  fines  des  bou- 
tons d'acier  et  divers  bijoux  qui,  à  la  lumière  du  soleil,  du 
gaz  ou  des  bougies,  laissaient  voir  des  dessins  brillant  de 
toutes  les  nuances  du  prisme.  «  Ces  couleurs,  dit  Brewsler, 
sont  à  peine  surpassées  par  les  feux  du  diamant.  » 

Voici  encore  un  fait  d'observation  qui  paraît  se  rattacher  aux 
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la  tache  noire  fait  son  apparition,  souvent  mêlée  de  plusieurs 
taches  plus  petites  et  plus  sombres.  Presque  aussitôt  la  sphère 
éclate  et  disparail. 

Voici,  selon  Newton,  l'ordre  exact  des  anneaux  colorés  tels 
qu'on  les  voit  se  succéder  depuis  la  première  coloration  de  la 
bulle  jusqu'à  sa  disparition  :  Rouge,  bleu;  ronge,  bleu;  rouge, 
bleu;  rouge,  vert;  rouge,  jaune,  vert,  pourpre;  rouge,  jaune, 
vert,  bleu,  violet;  rouge,  jaune,  blanc,  bleu,  noir. 

Or,  si  l'on  compare  cette  série  avec  celle  des  couleurs  des  an- 
neaux obtenus  avec  les  deux  verres  de  la  première  expérience, 
on  reconnaît  qu'elles  sont  exactement  rangées  en  ordre  inverse. 
Et  cela  devait  être,  si  c'est  la  môme  cause  qui  produit  les 
mêmes  effets.  A  l'origine,  la  bulle  est  trop  épaisse  pour  qu'il 
y  ait  apparition  de  couleurs;  elle  est  incolore.  Puis  son  épais- 
seur diminue  de  i)lus  en  })lus,  de  sorte  que  c'est  à  la  fin  du 
])hénomène  que  le  noir  correspondant  à  la  plus  faible  épaisseur 
doit  apparaître,  exactement  comme  la  tache  noire  des  premiers 
anneaux  se  trouve  au  point  où  les  deux  verres  sont  en  contact. 

Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  s'agit  des  couleurs 
vues  par  rollexion.  La  bulle,  une  fois  formée,  doit  être  observée 
de  telle  sorte  qu'elle  réfléchisse  vers  l'œil  la  lumière  d'un  ciel 
blanchalrc,  et,  pour  mieux  distinguer  les  anneaux  et  les  cou- 
leurs, ou  met  par  derrière  un  foiul  noir.  Mais  on  peut  aussi 
observer  la  bulle  de  savon  en  regardant  au  travers  la  lumière 
du  ciel.  Des  anneaux  colorés  se  forment  encore;  mais  ils  sont 
d'un  éclat  plus  faible,  et  leurs  couleurs  successives  sont  com- 
plémentaires de  celles  que  donne  la  lumière  réfléchie.  Il  est 
facile  de  s'assurer  de  ce  fait,  que  nous  avons  déjà  remarqué 
dans  les  anneaux  obtenus  à  la  surface  de  deux  verres.  Si,  pen- 
dant qu'on  regarde  la  bulle  [lar  la  lumière  des  imées  réfléchie 
dans  l'œil,  la  couleur  de  sa  circonférence  est  rouge,  au  même 
instant  un  second  observateur,  regardant  les  nuées  à  travers  la 
bulle,  trouvera  que  sa  circonférence  est  bleue.  Au  contraire,  si 
le  cçntour  de  la  bulle  est  bleu  par  une  lumière  réfléchie,  il 
semble  rouge  par  une  lumière  transmise. 
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appareils  les  plus  coûteux  ni  les  plus  compliqués,  ni  le  plus  de 
mise  en  scène.  Qui  de  nous,  dans  son  enfance,  ne  s>st  amusé 
à  gonfler  et  à  lancer  dans  Tair,  à  l'aide  d'un  peu  d'eau  de  savon, 
d'un  tuyau  de  plume  ou  de  paille,  ces  bulles  légères,  à  la  forme 
si  belle  et  si  pure,  aux  couleurs  si  délicates  et  si  variées? 

A  l'origine,  quand  la  sphère  liquide  n'a  encore  qu'un  faible 
^amètre,  la  pellicule  qui  en  limite  les  contours  est  incolore  et 
'ransparente.  Peu  à  peu,  l'air  qu'on  insuffle  à  l'intérieur,  pres- 
sant également  de  toutes  parts  la  surface  concave,  agrandit  le 
r/iamètre  aux  dépens  de  l'épaisseur  :  c'est  alors  qu'on  voit 
«/>j)araître,  faibles  d'abord,  puis  plus  vives,  une  série  de  cou- 
feu  l's  naissant  les  unes  à  la  suite  des  autres,  et  formant  par 
iensMMr   mélange  une  multitude  de  teintes  irisées,  jusqu'au  mo- 
'D^rit  où  la  bulle,  diminuant  d'épaisseur,  n'offre  plus  une  résis- 
'^^■^c^^î  suffisante  à  l'action  du  gaz  qu'elle  renferme.  Des  taches 
^oi  B-^^s  se  montrent  alors  au  sommet,  et  bientôt  la  bulle  crève. 
C'^^  Si  t  cette  dernière  période  du  phénomène  que  représente  la 
P'^^ï^che  VI;  on  y  voit,  à  la  partie  supérieure  de  la  sphère 
"^"^^B.  ide,  les  taches  noires  qui  annoncent  sa  prochaine  dispa- 


nU.^^^ji. 


cîtle  expérience  si  simj)le,  cette  récréation  enfantine,  qui 
^^*^"«i  tant  d'attraits  aux  yeux  de  l'artiste  amoureux  des  cou- 
'^^-^-■^*s,  n'est  pas  moins  belle  ni  moins  intéressante  aux  yeux  du 
^^^"^^nt.  Newton  en  a  fait  l'objet  de  ses  études  et  de  ses  médi- 
'^'-*^:>ns,  et,  depuis  ce  grand  homme,  les  couleurs  de  la  bulle 
"^^  ^^von  tiennent  une  place  légitime  parmi  les  plus  curieux 
l^*^^»omènes  de  l'optique.  Ce  n'est  d'ailleurs  (ju'un  cas  parti- 
^'^^  i  ^r  de  toute  une  série  de  phénomènes  qu'on  observe  toutes 
^^^     ^ois  que  la  lumière  est  successivement  réfléchie  et  réfractée 


^^^^     les  surfaces  qui  limitent  les  lames  minces  des  corps  trans- 

'^^^*'«nts.  Les  solides,  les  liquides  et  les  gaz  sont  également 

*  ^^^J)res  à  ce  genre  d'expérience.  Les  cristaux  que  le  clivage 

^^miilen  lamelles  d'une  faible  épaisseur,  comme  le  mica,  le 

I^^^X^se,  le  talc,  le  verre  soufflé  en  boules  extrêmement  minces, 

urface  de  l'acier  recuit  que  recouvre  une  couche  d'oxyde, 

n.  38 
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lième  partie  d'un  millimètre.  Il  résulte  de  là  que,  si  Ton  pou- 
vait former  une  bulle  de  savon  qui  n'eût  partout  que  celte 
épaisseur,  elle  serait  totalement  invisible. 

§  5.    THÉORIE   DES   ONDULATIONS.  —    RÉFLEXION   ET   RÉFRACTION  DE   LA   LUMIÈRE. 

On  a  vu  dans  le  §  2  du  chapitre  précédent,  comment  Newton, 
dans  le  système  de  l'émission,  rend  compte  des  phénomènes 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction.  Essayons  de  donner  une  idée 
de  la  façon  dont  se  passent  les  choses  dans  le  système  des  ondes. 

L'explication  complète  de  ces  phénomènes  repose  sur  deux 
principes,  qu'on  nomme,  l'un  le  principe  de  Huygens  ou  des 
ondes  enveloppes,  l'autre  le  pnndpe  des  interférences,  que  nous 
avons  exposé  d'après  Th.  Young  et  Fresnel,  au  début  de  ce 
chapitre. 

Nous  ne  pouvons,  dans  un  ouvrage  aussi  élémentaire  que  l'est  J  ^s^  ^ssi 
celui-ci,  avoir  la  prétention  de  développer,  dans  leur  rigueur,  ^  -^jb:  Jir, 
la  suite  des  considérations  et  des  démonstrations  nécessaires-^s^^'es 
pour  comprendre  l'explication  théorique  des  principaux  phéno-^— ^«r:^  o- 
mènes  de  l'Optique.  Néanmoins  il  nous  parait  possible  à'enMi:mr^^n 
faire  au  moins  saisir  le  lien. 

Le  principe  de  Huygens  consiste  en  ce  que  le  mouvement*" 
d'une  onde  lumineuse  dans  ses  développements  successifs  peuV 
être  considéré  à  chaque  instant,   en  un  point  quelconque  d 
sa  surface,  comme  la  résultante  du  mouvement  antérieur.  Voie 
la  définition  précise  qu'en  donne  Fresnel  :  «  Les  vibration 
d'une  onde  lumineuse  dans  chacun  de  ses  points  peuvent  êtr 
regardées  comme  la  somme  des  mouvements  élémentmres  qu' 
enverraient  au  même  instant,  en  agissant  isolément^  toutes 
parties  de  cette  onde  considérées  dans  une  quelconque  de 
positions  anténeures.  »  0  étant  (fig.  182)  le  point  lumine 
d'oii  émanent  les  ondes  successives,  considérons  Tune  de  ce 
ondes  lorsqu'elle  est  arrivée  en  AB.  Au  bout  d'un  temps  donné 
elle  se  sera  propagée  ou  transportée  jusqu'en  A'B'.  D'après  1 
principe  de  Huygens,  le  mouvement  vibratoire  de  chacun  det--^^        Â 
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points  de  la  surface  de  l'onde  A'  B'  peut  être  considéré  soit 
comme  provenant  directement  du  point  lumineux,  soit  comme 
déterminé  par  Faction  isolée  des  points  de  l'onde  Afi,  dont  cha-^ 
cun  est  regardé  comme  un  centre  d'ébranlement.  Toutes  les 
ondes  élémentaires  émanées  des  points  de  AB,  tels  que  mn, 
sont  sphériques,  puisque  le  milieu  est  supposé  homogène,  et 
elles  ont  pour  enveloppe  commune  i'onde  A'B'. 

Ce  principe  suffisait  à  Huygens  pour  expliquer  les  lois  de  la 
réflexion  et  de  la  réfraction  telles 
que  les  établit  l'expérience,  mais 
la  théorie  restait  incomplète,  et 
c'est  à  Fresnel  qu'on  doit  de  l'a- 
ïoir  rigoureusement  achevée,  en 
laisant  intervenir,  ainsi  qu'on  v» 
le  voir,  le  principe  de  l'inlerfé- 
pence  des  ondes  lumineuses. 

Nous  prendrons  pour  guide 
[■'resnel  lui-même,  non  dans  la 
lémonstration  générale  rigou- 
•euse  qu'il  a  donnée  de  la  ré- 
lexion  et  de  la  réfraction  dans  le 
lystème  des  ondes,  mais  dans 
'exposé  plus  élémentaire  et  plus 
impie  qu'il  en  a  fait  pour  le  sup- 
dément  à  la  Chimie  de  Thomson. 

«  Soient  ED  et  FG  deux  rayons  incidents  partis  du  même 
X'tilre  d'ondulation,  que  je  suppose  à  une  dislance  infinie,  en 
orle  que  ces  rayons  sont  parallèles  entre  eux  ;  soit  AB  la  sur- 
ace  réfléchissante  ;  menons  par  le  point  G  la  ligne  droite  GI, 
(crpendiculaire  aux  rayons  ED  et  FG:  ce  sera  la  direction  de 
'onde  incidente,  au  moment  où  elle  vient  rencontrer  en  G  la 
urface  réfléchissante.  D'après  le  principe  de  Huygens,  nous 
touTons  considérer  chacun  des  points  successivement  ébranlés, 
r  et  D,  par  cette  onde,  comme  étant  eux-mêmes  des  centres 
Tébranlement,  qui,  en  agissant  isolément,  enverraient  des 


'eloppes. 
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lout  autour  du  point  central  de  contact,  un  ménisque  très  mince, 
une  lame  d'air  dont  l'épaisseur,  nulle  d'abord,  allait  en  crois- 
sant insensiblement.  Voici  les  phénomènes  qu'il  observa  : 

En  recevant  la  lumière  réfléchie  dans  une  direction  ù  peu 
près  normale  à  la 
surface  plane  de  la 
lame  d'air,  il  vit  se 
former  autour  du 
point  de  contact  nne 
suite  d'anneaux  de 
diverses    couleurs , 

concentriques  et  de  plus  en  plus  serrés  à  mesure  qu'ils  s'éloi- 
gnaient du  centre.  Chaque  couleur  apparaissait  d'abord  comme 


Fig.  180.  —  Anneaux  colores  ilc  Nitwton. 


un  cercle  do  leiule  uniforme  cjui  s'élargissait  par  la  pression 
jusqu'à  ce  qu'une  couleur  nouvelle,  sortant  du  cenire,  trans- 
formât la  première  en  un  aimeau  coloré.  Au  centre  même  appa- 
rut en  dernier  lieu  une  tache  noire. 
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Voici  quels  furent  alors  Tordre  et  les  couleurs  des  anneaux, 
que  représente  la  figure  180.  Les  couleurs  sont  indiquées  à 
partir  du  centre  0. 

De  0  en  A  noir,  bleu,  blanc,  jaune,  rouge; 
A  —  B  violet,  bleu,  vert,  jaune,  rouge  ; 
B  —  G  pourpre,  bleu,  vert,  jaune,  rouge; 
G  —  1)  vert,  rouge; 
D  —  E  bleu-verdâtre,  rouge; 
E  —  F  bleu-verdâtre,  rouge  pâle; 
F  —  G  bleu-verdâtre,  blanc-rougeâtre. 

Si,  au  lieu  de  recevoir  la  lumière  réfléchie  sur  les  deux  sur- 
faces de  la  lame  mince,  on  regarde  au  travers  du  système  des 
deux  verres  la  lumière  du  ciel,  on  aperçoit  encore  une  série 
d'anneaux  colores,  mais  leurs  couleurs  sont  plus  faibles  que 
celles  des  anneaux  vus  par  réflexion.  De  j)lus,  l'ordre  des  cou- 
leurs est  entièrement  différent,  et,  au  lieu  d'une  tache  noire 
au  centre,  c'est  une  tache  blanclie  qui  apparaît.  Voici  la  série 
des  diverses  teintes  formant  les  anneaux  vus  par  transmis- 
sion : 

Blanc,  rouf^e-jaune,  noir,  violet,  bleu  ; 
Blunc,  jaune-roiif^'c,  violet,  bleu  ; 
Vert,  jaune-rouge,  vert-bleu,  rouge; 
Vert-bleuâtre  ; 
Bouge,  vert-bleuâtre  ; 
Bouge. 

En  comparant  celte  seconde  série  à  la  première,  on  voit 
les  teintes  qui  occupent  le  même  ordre  dans  les  deux  systèm 
d'anneaux  sont  précisément  complémentaires,  de  sorte  que 
lumière  transmise  et  la  lumière  réfléchie  en  un  même  point 
la  lame  d'air,  réunies,  donnent  de  la  lumière  blanche.  Co 
conséquence  des  deux  expériences  a  été  vérifiée  par  Yoil 
et  Arago,  qui,  ayant  placé  les  deux  verres  de  façon   que 
lumières  réfléchies  et  transmises  vinssent  à  l'œil  à  la  fois 
avec  la  même  intensité,  virent  les  anneaux  disparaître. 

Ne>vton  se  servit  pour  observer  les  anneaux  des  divers 
lumières  simples  du  spectre.  Dans  ce  cas,  il  aperçut,  par  r 
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flexion,  des  anneaux  alternativement  noirs  et  lumineux,  ces 

derniers  présentant  la  teinte  de  la  lumière  simple  employée. 

Mais  les  diamètres  des  anneaux  variaient  de  grandeur,  selon  la 

couleur  de  la  lumière  :  ils  se  dilataient  en  passant  du  violet  au 

rouge.  On  comprend  alors  comment  il  se  fait  que  les  anneaux 

obtenus  avec  la  lumière  blanche  sont  irisés.  Les  différentes  cou- 

Jeurs,  dont  la  lumière  blanche  est  formée,  produisent  chacune 

Heurs  séries  d'anneaux  ;  mais  comme  les  dimensions  sont  dif- 

érentes,  la  superposition  n'est  pas  exacte,  les  anneaux  obscurs 

isparaissent,  parce  qu'ils  sont  recouverts  par  diverses  nuances 

e  lumière,  au  centre  excepté,  et  là  seulement  où  ces  nuances 

mélangent  dans  une  proportion  convenable,  apparaît  l'uni- 
ue  anneau  de  lumière  blanche  précédemment  observé.  En 
nterposant  de  l'eau  entre  les  verres,  les  anneaux  apparaissent 
ncore,  mais  plus  petits,  plus  resserrés  et  de  nuances  plus 
aibles.  Enfui,  si,  au  lieu  d'un  milieu  gazeux  ou  liquide,  c'est 
e  vide  qui  forme  la  lame  mince  entre  les  deux  verres,  on  voit 
ussi  des  anneaux  colorés,  n'offrant  aucune  différence  sensible 
vec  ceux  que  donne  l'air. 

Newton,  avec  sa  sagacité  et  sa  précision  accoutumées,  ne 
'est  point  borné  à  la  constatation  de  ces  faits  et  d'autres  dans  le 
^détail  desquels  nous  ne  pouvons  entrer  :  il  chercha  la  loi  de  la 
roduction  des  anneaux,  et  c'est  ainsi  qu'il  parvint  à  rattacher 
u  même  principe  les  phénomènes  variés  que  nous  avons  décrits 
u  début  de  ce  chapitre,  les  couleurs  irisées  des  bulles  de  savon 
t  des  lames  minces  de  tous   les  corps  solides,  liquides  ou 

eux.  Il  mesura  avec  soin  les  diamètres  des  anneaux  succes- 

ifs  obtenus  avec  la  lumière  simple,  au  moment  où  la  tache 

oire  du  centre  indiquait  qu'il  y  avait  contact  entre  les  verres. 

1  en  déduisit,  par  les  rapports  géométriques  qui  lient  les  dia- 

ètres  aux  épaisseurs  de  la  lame  mince,  ces  épaisseurs  mêmes, 

t  il  en  conclut  les  lois  suivantes  : 

Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  hnllants,  viis  par 
éfleocion,  sont  entre  eux  dans  le  rapport  des  nombres  im- 
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Les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  sont  comme 
les  nombres  pairs,  2,  4,  6,  8.... 

Quant  aux  anneaux  vus  par  transmission,  comme  ils  occu- 
pent des  positions  précisément  inverses,  chaque  anneau  obscur 
étant  remplacé  par  un  anneau  brillant,  chacun  de  ceux-ci  par 
un  anneîiu  obscur,  leurs  diamètres  suivent  évidemment  les 
mêmes  lois,  ou  les  séries  des  nombres  seraient  interverties. 

Voilà  pour  les  dimensions  relatives  des  anneaux  brillants  el  ^  ^- 

des  anneaux  obscurs.  Quant  aux  épaisseurs  de  la  lame  d'air  -^  = 

comprise  entre  les  verres,  elles  vont  naturellement  en  croissant 
du  centre  de  contact  vers  les  extrémités  ;  mais  si  Ton  cherche 
les  valeurs  qui  correspondent  aux  anneaux  des  divers  ordres, 
on  trouve  que  ces  valeurs  sont  entre  elles  comme  les  nombres 
impairs  pour  les  anneaux  lumineux,  et  comme  les  nombres 
pairs  pour  les  anneaux  noirs  ou  obscurs. 

Ces  lois,  si  simples,  sont  générales.  Newton  en  inféra  que  le  -^^em  M.    le 
phénomène  des  anneaux  colorés  dépend  de  l'épaisseur  variable  --^e^  g"  ^/^ 
de  la  lame  mince  interposée  entre  les  deux  verres,  de  la  naturet^:^ 
de  la  substance  dont  elle  est  composée,  nullement  des  verres?=—  - 
entre  lesquels  elle  se  trouve  complice.  11  chercha  à  le  rattacher..M 
à  la  théorie  de  rémission  de  la  lumière,  en  imaginant  que  ïe^Si 
rayons  lumineux  subissent,  eu  se  [)ropageant,  des  changements^^ 
périodiques  qui  tantôt  les  l'endent  aptes  à  être  réfléchis,  tantôt 
les  rendent  aptes  à  être  transmis.  C'est  la  théorie  connue  danss 
la  science  sous  le  nom  de  théorie  des  accès,  accès  de  facil 
réflexion,  accès  de  l'aeile  transmission,  dont  nous  avons  pari 
déjà  dans  le  clia[)itre  précédent. 

Aujourd'hui  (jue  la  théorie  des  ondulations  a  prévalu,  le 
anneaux  colorés  s'expliquent  de  la  façon  la  plus  simple  par  1 
principe  des  interférences.  Un  rayon  de  lumière  qui  pénèli'eP'^ 
jusqu'à  la  première  surface  de  la  lame  est  en  partie  réfléchi.   * 
en  partie  transmis  jusqu'à  la  seconde  surface,  oii  il  se  réfléchi 
de  nouveau.  Les  deux  rayons  voisins  ainsi  réfléchis  sur  chaque 
surface  interfèrent,  c'est-à-dire,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  se  détruisent  ou  s'ajoutent,  selon  que  le  retard  du  seconc^^^^        À 


es 
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équivaut  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'onde  ou  à 
un  nombre  pair  de  ces  mêmes  longueurs.  De  là,  obscurité  dans 
le  premier  cas,  lumière,  au  contraire,  dans  le  second,  ou  bien, 
anneaux  obscurs,  anneaux  lumineux.  L'analyse,  appliquée  à 
ce  cas  si  intéressant  de  la  théorie  des  ondes,  fait  retrouver  les 
lois  des  diamètres  et  celles  des  épaisseurs,  telles  que  Newton 
les  constata  le  premier  par  l'expérience.  Comme  les  longueurs 
d'onde  varient  selon  la  nature  de  la  lumière  simple,  et  dimi- 
nuent du  rouge  au  violet,  on  voit  que  les  anneaux  de  cette  der- 
nière couleur  devaient  être  plus  resserrés  que  les  anneaux 
rouges.  Maintenant,  comment  cette  théorie  est-elle  applicable 
au  phénomène  des  couleurs  des  bulles  de  savon,  couleurs  si 
variables,  si  mobiles  et  qui  continuellement  se  mélangent  et  se 
fondent  les  unes  dans  les  autres  ?  C'est  encore  Newton  qui  mon- 
tra l'identité  des  anneaux  colorés  obtenus  avec  les  verres  et  des 
anneaux  qu'on  voit  apparaître  sur  les  bulles. 

Pour  étudier  ceux-ci,  il  prit  soin  de  mettre  la  bulle  de  savon 
soufflée  à  couvert  de  l'agitation  de  l'air  extérieur  qui,  faisant 
varier  irrégulièrement  l'épaisseur,  semble  pousser  leurs  cou- 
leurs l'une  dans  l'autre,  et  empêche  d'en  faire  le  sujet  d'une 
observation. exacte.  «  Aussitôt,  dit-il,  que  j'en  avais  élevé  une, 
je  la  couvrais  d'un  verre  fort  transparent;  et  par  ce  moyen, 
ses  différentes  couleurs  paraissaient  dans  un  ordre  très  régu- 
lier, comme  autant  d'anneaux  concentriques  qui  entouraient 
le  haut  de  la  bulle.  »^  Quand  on  prend  ces  précautions,  on  voit 
les  anneaux  colorés  apparaître  au  sonunet  de  la  bulle,  se  dila- 
tant lentement  à  mesure  que  l'écoulement  de  l'eau  vers  le  bas 
<le  la  sphère  liquide  rend  celle-ci  plus  mince,  et,  après  être 
descendus  jusqu'au  bas,  disparaître  chacun  à  son  tour.  La 
ligure  181  montre  la  disposition  de  ces  bandes  colorées.  Le 
phénomène,  ainsi  régularisé,  perd  de  sa  beauté  aux  yeux  de 
l'artiste,  mais  on  conçoit  qu'il  gagne  en  intérêt  au  point  de 
vue  de  la  science.  Dans  la  planche  VI  on  aperçoit,  malgré  l'ir- 
-régularité  des  couleurs  et  leur  mélange,  les  zones  de  plusieurs 
anneaux.  Peu  à  peu  la  bulle  devient  si  mince  au  sommet,  que 
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la  tache  noire  fait  son  apparition,  souvent  mêlée  de  plusieurs 
taches  plus  petites  et  plus  sombres.  Presque  aussitôt  la  sphère 
éclate  et  disparaît. 

Voici,  selon  Newton,  Tordre  exact  des  anneaux  colorés  tels 
qu'on  les  voit  se  succéder  depuis  la  première  coloration  de  la 
bulle  jusqu'à  sa  disparition  :  Rouge,  bleu;  rouge,  bleu;  rouge, 
bleu;  rouge,  vert;  rouge,  jaune,  vert,  pourpre;  rouge,  jaune, 
vert,  bleu,  violet;  rouge,  jaune,  blanc,  bleu,  noir. 

Or,  si  Ton  compare  cette  série  avec  celle  des  couleurs  des  an- 
neaux ol)tenus  avec  les  deux  verres  de  la  première  expérience, 
on  reconnaît  qu'elles  sont  exactement  rangées  en  ordre  inverse. 
Et  cela  devait  être,  si  c'est  la  môme  cause  qui  produit  les 
mômes  effets.  A  l'origine,  la  bulle  est  trop  épaisse  pour  qu'il 
y  ait  apparition  de  couleurs;  elle  est  incolore.  Puis  son  épais- 
seur diminue  de  ])lus  en  plus,  de  sorte  que  c'est  à  la  fin  du 
phénomène  que  le  noir  correspondant  à  la  plus  faible  épaisseur 
doit  apparaître,  exactement  comme  la  tache  noire  des  premiers 
anneaux  se  Irouve  au  point  où  les  deux  verres  sont  en  contact. 

Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  s'agit  des  couleurs 
vues  par  réflexion.  La  bulle,  une  fois  formée,  doit  être  observée 
de  telle  sorte  ({n'elle  réfléchisse  vers  l'œil  la  lumière  d'un  ciel 
Manchatre,  ol,  pour  mieux  distinguer  les  anneaux  et  les  cou- 
leurs, on  met  par  derrière  un  fond  noir.  Mais  on  peut  aussi 
observer  la  bulh»  de  savon  en  regardant  au  travers  la  lumière 
du  ciel.  Des  anneaux  colorés  se  forment  encore;  mais  ils  sont 
d'un  éclat  plus  faible,  et  leurs  couleurs  successives  sont  com- 
plémentaires de  celles  que  donne  la  lumière  réfléchie.  11  est 
facile  de  s'assurer  de  ce  fait,  que  nous  avons  déjà  remarqué 
dans  les  anneaux  obtenus  à  la  surface  de  deux  verres.  Si,  pen- 
dant qu'on  regarde  la  bulle  par  la  lumière  des  nuées  réfléchie 
dans  l'œil,  la  couleur  de  sa  circonférence  est  rouge,  au  même 
instant  un  second  observateur,  regardant  les  nuées  à  travers  la 
bulle,  trouvera  que  sa  circonférence  est  bleue.  Au  contraire,  si 
le  contour  de  la  bulle  est  bleu  j)ar  une  lumière  réfléchie,  il 
semble  rouge  i)ar  une  lumière  transmise. 
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Mainlenanl  il  est  aisé  de  comprendre  poui'quoi  la  bulle  de 
sa"von  obsenée  à  l'air  libre  présente  dans  les  couleurs  irisées 
d^       sa  surface  celte   irrégularité,  celte  mobilité,  ce  perpétuel 
mélange  de  teintes  qui  en  font  un  des  plus  beaux  phénomènes 
<1li.£à  à  la  décomposition  de  la  lumière  par  inteiférenee.  L'agita- 
tion de  l'air  tout  autour  de  la  Imlle,  jointe  au  défaut  d'iiomogé- 
némté  de  l'eau  de  savon  eu 
di'v-ers  points,  et  à  l'éva- 
f>«=»K-ati»n  qui  se  fait  d'une 
»**s«Jiière  très  inégale,  pro- 
<i«-»it   dans  la  pellicule  li- 
<ï»-»icle   une    multitude  de 
*^«>«arants,  qui,  contrariant 
^  ■*      tous  sens  l'action  (le  lu 
I  **ï  ssa.  n teur,  empêchent  l'eau 
•^^     descendre  par  zones  ré- 
^■-■■licres  vers  le  bas  de  lu 
"**He.  Son  épaisseur  varie 
**   *J.n  point  à  un  autre  en 
**■  ^'■^rs  sens,  et  comme  c'est 
•**^    cït'lte  épaisseur  que  dé- 
l*^  K»d  la  production  des  di- 
^^■"ses  teiutes,  celles-ci  se 
*'**t*îirtissent  de  la  façon  la 
!****-«  variée.  Au  contraire, 
^*»s  un  flacon  fermé,  l'air 
^•^»it    saturé    de 


av 


«s^u. 


a  peur 
l'évaporation     et 


citation  de  l'air  n'existent  plus,  et  les  anneaux  apparaissent 
*ic  la  régulante  qu'indique  le  calcul. 
^ous  oubliions  de  dire  que  les  lois  trouvées  ]iar  Newton  pour 
.^^    anneaux  fournissent  un  moyen  de  calculer  ré|»aisscur  de  la 
^^**ae  liquide,  dans  les  endroits  où  telle  couleur  apparaît.  C'est 
^  points  où  l'on  voit  les  taches  noires  se  moulrer  que  cette 
Ï*5«i88eur  est  minimum  :  elle  est  alors  environ  de  la  dix-rnil- 


^v». 

6 
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lîèmc  partie  d'un  milliitièlre.  Il  résulte  de  là  quo,  si  l'on  pou-  ^^^^^ 
vait  fonncr  iiiic   Imlli-  de  savon  qui  n'eiU  jiaiioul  que  ceUc  ^^i 

épaisseur,  elle  seriiil  tol.-ilenient  invisible. 

g  S.  Tiif.OKii':  DES  onDi'LAm>>s.  —  nËriExio.N  et  hèphautios  de  la  LiwiÈtte.  ^m 

On  a  vu  duus  le^  '2  du  cliypitie  précêdcut,  commt'ut  Newlou,  ^  ^^ 

dans  le  système  de  l'émissiou,  rend  compte  des  phénomt^iies  ^'^^ 
de  la  réflexion  et  de  la  létraelion.  Essayons  de  donner  une  idéte  ^^^'  ^ 
de  la  fa(,'un  dont  se  passent  les  choses  dans  le  système  des  ondes.  "     __ 

L'explication  complète  de  ces  phénomènes  repose  sur  deux  « 

principes,  qu'on  nomme,  l'un  le  principe  de  Hvygens  ou  des 
tmdes  enveloppes.  l'autre  le  principe  des  interfhences,  que  nous 
avons  exposé  iVapi-ès  ïh.   Youiig  et  Fresnel,  au  début  de  ce  €>ÏJ 

chapitre. 

Nous  ne  pouvons,  dans  un  ouvrage  aussi  élémentaire  que  l'esl  1&- 

celui-ci.  avoir  la  préloiilioii  de  développer,  dans  leur  rigueur,  -^ 

la  suite  des  eousidéialions  et  des  démonstrations  nécessaires 
pour  comprendi'e  l'explication  théorique  des  principau.\  phéno- 
mènes de  l'Optique.  Néaimioins  il  nous  paraît  possible  d'en  _^       , 
&ire  au  moins  saisir  le  lien. 

Le  principe  de  Huygeus  consiste  en  ce  que  le  mouvcmenl      ^ 
d'ime  onde  lumineuse  dans  ses  développements  successifs  peut    ^ 
être  considéré  à  chaque  instant,   en  un  point  quelconque  de^^  j 
sa  surface,  comme  la  résultante  du  mouvement  antérieur.  Yoier  ^^--^ 
la  définition  précise  qu'eu  donne  Fresnel  :  «  Les  vibraiic 
d'une  onde  lumineuse  dans  chacun  de  ses  points  peuvent  êtr^  -mr^^^ 
regardées  comme  la  somme  des  mouvements  élémentaires  qu'  '^~_-^' 
enverraient  au  même  instant,  en  agissant  isolément,  toutes  l^^^  "^^et 

parties  de  a'tte  onde  considérées  dans  une  quelconque  de  ' icriva 

positions  antérieures.  »  0  étant  (fig.  182)  le  point  lumine^^v—  u^ 
d'oià  émanent  les  ondes  successives,  considérons  l'une  de  f  -e; 

ondes  lorsqu'elle  est  arrivée  en  AB.  Au  bout  d'un  temps  dont _)é^ 

elle  se  sera  propagée  ou  transportée  jusqu'en  A'B'.  D'après-         k 
principe  de  Huygcus,  le  mouvement  vibratoire  de  chacun  m^^es 
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points  de  la  surface  de  Tonde  A'  B'  peut  être  considéré  soit 

comme  provenant  direclemenl  du  point  lumineux,  soit  cumme 

déterminé  par  l'action  isolée  des  points  de  l'onde  AB,  dont  cha- 

<;tin  est  regardé  comme  un  centre  d'ébranlement.  Toutes  les 

cpziàes  élémentaires  émanées  des  points  de  AB,  tels  que  mn, 

scpJii  sphériques,  puisque  le  milieu  est  supposé  homogène,  et 

elMes  ont  pour  enveloppe  commune  l'onde  A'B'. 

€e  principe  suffisait  à  Huygens  pour  ex|)liquer  les  lois  de  la 
i-^  .flexion  et  de  la  réfraction  telles 
qLM.  ^  les  établit  l'expérience,  mais 
la  théorie  restait  incomplète,  et 
c'^^t  à  Fresnel  qu'on  doit  de  l'a- 
voi  »-  rigoureusement  achevée,  en 
faî^^nt  intervenir,  ainsi  qu'on  va 
1^  "Voir,  le  principe  de  l'inlerfé- 
r^K:i.<îe  des  ondes  lumineuses. 

^SNous    prendrons    pour   guide 

^ï^^snel  lui-môme,  non  dans  la 

™ ^ nrionstration    générale    rigou- 

*"^va.se  qu'il  a  donnée  de  la  ré- 

™^3cion  et  de  la  réfraction  dans  le 

système   des  ondes,   mais  dans 

'  ^3cj>osé  plus  élémentaire  et  plus 

*  '^**ï  pie  qu'il  en  a  fait  pour  le  sup- 

P'értiçjitàla  Chimie  de  Thomson. 

*<    Soient  ED  et  FG  deux  rayons  incidents  partis  du  même 

^****lre  d'ondulation,  que  je  suppose  à  une  dislance  infinie,  en 

*****t,e  que  ces  rayons  sont  parallèles  entre  eux  ;  soit  AB  la  sur- 

i^ce  réfléchissante  ;  menons  par  le  point  G  la  ligne  droite  GI, 

ï^^*"pendiculaire  aux  rayons  ED  et  FG:  et-  sera  la  direction  de 

'^ï^de  incidente,  au  moment  où  elle  vient  rencontrer  en  G  la 

^Uïrface  réfléchissante.  D'après  le  principe  de  Huygens,  nous 

^Vivons  considérer  chacun  des  points  successivement  ébranlés, 

^  ^t  D,  par  celte  onde,  comme  étant  eux-mêmes  des  centres 

V  ^ébranlement,  qui,  en  agissant  isolément,  enverraient  des 


182.  —  Piinci|ie  d'Hiijgens, 
u  des  ondes  enveloppes. 
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IIS  dans  une  iiifniitL^  iIp  directions  cl  avec  des  inlt'iisilés 
(lilUVpnlos.  Il  serait  sans  douli'  bien  dilïirilc  de  découvrir  la 
loi  des  varinlimis  di'  leur  iiilrnsilé  autour  du  point  rayonuanl; 
uiais  lienrruspuK'nt  nous  n'en  avons  pas  besoin;  car,  quelle 
que  soit  eette  loi,  il  est  évident  tjiie  les  rayons  éliSmentaircs 
partis  (les  jioiiits  (1  et  D,  «lui  suivront  des  directions  parallèies. 
(.Maiit  absolument  dans  îles  cas  semblables,  devront  avoir  la 
nièine  intensité  cl  la  mènie  direction  de  niouveinenl  oscillatoire. 
Oy  ce  iirincipc  nous  suflil  poiii' juger  suivant  quelle  direction 
peuvent  se  propa^rer  les  vîbiiilions  résultantes  de  la  réunion 
des  rayons  éléincnlalies.  Kn  elTet.  considérons  l'onde  réilécbi'' 
à  une  distance  infini- 
ment grande  de  AB 
relativement  à  l'iuler- 
valleCiD  et  autres  inter- 
valles du  niéinc  ordre  : 
soient  TiK  et  DL  deux 
rayons  élémentaires  ré- 
néchis,concouraiilvers 
un  même  point  de  celle 
onde;  ils  seront  parallèles,  à  cause  de  la  distance  inlinie  à 
laquelle  il  est  situé.  Supposons  l'angle  KGB  égal  à  l'angle  EDA; 
il  est  clair  que  les  vibrations  ap|»orlées  par  les  rayons  GK  et  DL 
à  leni'  point  de  concours  seront  ])arfaitemenl  d'accord.  En 
effet,  à  cause  île  l'égalité  de  ces  angles,  si  du  point  I)  on  abaisse  — ^ 
sur  GK  là  perpendiculaire  DC,,  les  deux  li'iangles  GCD  cl  IDG 
seront  égaux,  et  par  conséquent  GC  sera  égal  à  ID.  Or  ID  est  lai 
portion  de  chemin  que  le  rayon  incident  ED  a  parcouru  de  plu^  -^^L-mit 
que  FG  pour  arriver  à  la  surface  ;  et  GC  est  la  portion  de  chemir.^  _^  j,, 
que  le  rayon  réfléchi  en  G  doit  parcourir  de  plus  que  celui  qii^  _^  (;/ 
est  réfléchi  en  I),  pour  arriver  à  leur  point  de  concours;  donczi^»-  c, 
lorsqu'ils  y  seront  arrivés,  ils  auront  parcouru  en  somme  la  mên^E^  _mie 
longueur  de  chemin,  et  par  conséquent  y  vibreront  d'accord  ', 

i.  On  pcul  dirr  aiiKsi  i\ne  luiis  1rs  myons  dit  faiscpnu  compris  nntrc  FG  pt  ED,  après»  -^o^^meir 
touc!u-  It^  (lirrvrfnts  painH  <le  la  siitTari'  ri-l1échi<s.-int  dr  G  h  D,  arriveront  i  la   (bis  mi~  & 
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«  Maïs  il  n'en  csl  plus  ainsi  quand  la  direction  des  rayons 

mentaires  Gk  et  D/,  que  je  suppose  aussi  concourir  vers  un 

pc^int  infiniment  éloigné,  fait  avec  la  surface  un  angle  qui  n*es£ 

psk  ^  égal  à  EDA  ;  car  alors  1  intervalle  Gc,  compris  entre  le  point 

Gr    ^t  le  pied  de  la  perpendiculaire  Dr,  n'étant  plus  égal  à  ID, 

le^     ohemins  parcourus  par  les  rayons,  pour  arriver  au  point 

d^     concours,  ne  sont  plus  égaux,  et  leurs  vibrations  en  ce  point 

îvcnl  être  plus  ou  moins  discordantes.  Or  on  peut  toujours 

ridre  le  point  G  à  une  dislance  telle  du  point  D,  que  la  diffé- 

ce  entre   Gc  et   ID  soit  égale   à  une    demi  -  ondulation  : 

cjuî  établira  une  dis- 

E. 


d 


ance  complète,  au 

t  de  concours,  entre 
Aribrations  réfléchies 
rant  Gk  et   D/  ;    et 

me  elles  sont  d'ail- 
d'intensités  égales, 
3  se  détruiront  mu- 
lement,  et  par  con- 
^^^vient  il  n'y  aura  pas 

lumière  propagée 
s  celte  direction.   » 


1 
oll 


Fig.  18i.  —  Théorie  de  la  réfi-action. 
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s  mêmes  principes  servent  à  l'explication  des  lois  de  la 
action,  c'est-à-dire  de  la  direction  que  doivent  prendre  les 
es  lumineuses,  lorsqu'elles  arrivent  à  la  surface  de  sépa- 
on  A6  (fig.  184)  de  deux  milieux  dans  lesquels  la  lumière 
se  propage  pas  avec  la  même  vitesse.  En  considérant  deux 
^ns  incidents  parallèles  FG,  ED,  qui  arrivent  simultanément 
Cj  et  en  I,  on  voit  que  le  second  aura  à  parcourir  de  plus  que 
*  Vitre  le  chemin  ID  pour  arriver  à  la  surface.  Prenant  mainte- 
Vit  les  deux  rayons  réfractés  parallèles  GK,  DL,  partant  des 


%e  CD  qui  sera  renveloppc  de  toutes  leurs  ondes élcmenlaires  et  formera  londe  réfléchie, 
à  ce  point  que  s'arrêtait  la  démonstration  d*Huygens,  il  restait  à  démontrer,  comme 
it  Fresnely  que  tous  les  rayons  réfléchis  dans  d'autres  directions  se  détruisent  par  inter- 
9ice,  et  qu'ainsi  il  n*y  a  de  lumière  sensible  que  suivant  la  direction  que  donne  la  loi 
^4  réilesion.  La  même  remarque  s'appliquera  plus  loin  à  la  démonstration  de  la  réfraction. 
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mêmes  points  G  et  D  de  la  surface,  il  est  clair  que,  pour  arriver 
simultanément  el  d'accord  à  leur  point  de  concours  (supposé 
à  rinfîni) ,  le  premier  aura  à  parcourir  de  plus  que  le  second 
le  chemin  GM.  Si  donc  le  chemin  GM  et  le  chemin  IG  sont  préci- 
sément entre  eux  dans  le  même  rapport  que  les  vitesses  de  la 
lumière  dans  le  second  et  dans  le  premier  milieu,  les  deux 
rayons  arriveront  Tun  en  M  et  l'autre  en  D  en  môme  temps,  et 
les  deux  rayons  réfractés  GK,  DL  resteront  parfaitement  d'accord 
pendant  toute  leur  marche  et  arriveront  ainsi  au  point  de  con- 
cours. La  même  condition  se  trouvera  évidemment  remplie  par 
tous  les  autres  rayons  élémentaires  partis  des  divers  points  de 
la  surface  AB  qui  concourent  au  même  point  :  leurs  ondula- 
tions se  superposeront  exactement  et  s'ajouteront  les  unes  aux 
autres. 

Ainsi  les  rayons  qui  auront  pénétré  dans  le  second  milieu 
suivant  une  direction  telle,  que  les  perpendiculaires  ID,  GM 
soient  dans  le  même  rapport  que  les  vitesses  de  la  lumière  dans 
les  deux  milieux,  produiront  de  la  lumière  par  leur  concours. 
Or  ID  est  le  sinus  de  l'angle  de  réflexion  ;  GM  est  le  sinus  de 
l'angle  de  réfraction,  et  l'on  voit  que,  dans  la  théorie  des  ondes, 
leur  rapport  est  constant  :  c'est  la  loi  même  de  la  réfraction, 
telle  que  la  donne  l'obsciTalion. 

'  Ici  encore,  Fresnel  va  plus  loin  que  n'allait  Huygens.  Il  ne  se 
borne  pas  à  faire  voir  que  l'onde  incidente  et  l'onde  réfractée 
ont  des  directions  angulaires  dont  les  sinus  varient  dans  un  rap- 
port constant.  S' appuyant  sur  le  principe  des  interférences,  il 
fait  voir  que  dans  toute  autre  direction  deux  rayons  tels  que  Gk 
et  Dl  ne  sont  plus  d'accord  :  quand  l'un  part  du  point  D,  l'autre 
n'est  pas  encore  arrivé  en  m,  il  y  a  discordance,  et  comme  on 
peut  toujours  prendre  deux  rayons  voisins  tels  que  leur  diffé- 
rence de  marche  soit  d'une  demi-ondulation,  il  en  résulte  néces- 
sairement qu'ils  interfèrent  et  se  détruisent  et  qu'il  n'y  a  pas  de 
lumière  propagée  dans  leur  direction. 

Ainsi  la  théorie  des  ondes  rend  parfaitement  compte  des  lois 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  sans  faire  intervenir  aucune 
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hypothèse  autre  que  celle  de  la  constitution  même  des  ondula- 
tions que  provoquent,  au  sein  d'un  milieu  éminemment  élas- 
tique, les  vibrations  périodiques  des  molécules  des  sources 
lumineuses. 

C'est  ici  le  moment  d'insisler  sur  un  point  capital  qui  diffé- 
rencie radicalement  la  théorie  de  l'émission  et  celle  des  ondes. 
Newton,  expliquant  la  réfraction  par  une  attraction  qu'exercent 
les  milieux  denses  sur  les  molécules  de  la  lumière,  est  obligé 
d'admettre  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  est  plus 
grande  dans  ces  milieux.  Ainsi,  dans  l'eau  elle  devrait  elre  plus 
grande  que  dans  l'air.  Dans  la  théorie  des  ondulations,  la  con- 
séquence est  toute  contraire,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir.  En 
nous  reportant  à  la  figure  184,  les  lignes  ID  et  GM  qui  repré- 
sentent les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction,  expri- 
ment aussi  les  vitesses  relatives  de  la  lumière  dans  le  premier 
et  dans  le  second  milieu.  Or,  si  celui-ci  est  le  plus  réfringent, 
par  exemple,  si  les  rayons  réfractés  se  rapprochent  de  la  nor- 
male, il  est  évident  que  GM  est  plus  petit  que  ID;  en  d'autres 
termes,  que  la  lumière  se  propage  avec  moins  de  vitesse  dans  le 
milieu  le  plus  réfringent. 

L'expérience  a  prononcé  «sur  ce  point  décisif.  Nous  avons 
rapporté  les  résultats  obtenus  séparément  par  M.  Foucault  et 
par  M.  Fizeau,  et  qui  prouvent  que  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  l'eau  est  moindre  que  sa  vitesse  dans  l'air. 

lia  théorie  de  l'émission  est  donc,  sous  ce  rapport,  en  con- 
tradiction manifeste  avec  l'expérience.  Nous  rencontrerons 
plus  tard  d'autres  témoignages  de  son  impuissance  à  expliquer 
certains  phénomènes  dont  la  théorie  des  ondes,  au  contraire, 
rend  victorieusement  compte. 


CHAPITRE  XIII 


DOUBLE  RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE 


g  1.    P1IÉK0MÈ?IES   DK    DulDLE    llKFUACriCK    DANS  LES   CHISTAUX   A    UN    AXE» 

Érasme  Bartholin,  savaut  médecin  danois  qui  vivait  à  C 
penhague  vers  le  milieu  du  dix-septième  siècle,  ayant  eu  Tocca 
sion  d'examiner  des  cristaux  qu'un  de  ses  amis  lui  avait  rap- 
portés d'Islande,  fut  fort  surpris  de  voir  que  les  objets  paraissent 
doublés  quand  on  les  observe  au  travers  de  cette  substance. 
C'est  en  1669  qu'il  constata  ce  singulier  phénomène  et  qu'il  en 
décrivit,  dans  un  mémoire  spécial,  toutes  les  circonstances» 
Vingt  ans  après,  Huygens  repreuail  à  nouveau  l'étude  de  ce 
qu'on  a  nommé  depuis  la  dotible  réfractimi,  en  formulait  les 
lois,  et  en  donnait  la  théorie  d'après  les  principes  du  système 
des  ondulations,  dont  ce  grand  homme  avait  jeté  les  premiers 
fondements. 

Depuis  la  découverte  de  Bartholin  et  les  observations  d'Huy- 
gens  (qui  reconnut  la  même  propriété  dans  le  quartz),  les  phé- 
nomènes  de  même  nature  ont  été  étudiés  sous  toutes  leurs 
faces,  et  leur  ensemble  forme  aujourd'hui  toute  une  branche 
de  l'optique.  Avant  de  décrire  les  principaux  d'entre  eux,  rap- 
pelons ce  qui  se  [)asse  quand  un  laisceau  de  lumière  tombe  sur 
la  surface  d'un  milieu  transparent  comme  l'eau  ou  le  verre. 

En  arrivant  à  la  surface,  une  partie  du  faisceau  lumineux  est 
réfléchie  régulièrement,  de  nianièn^  à  donner  une  image  de 
l'objet  d'où  il  émane;  une  autre   portion  est  réfléchie  irrégu- 
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/i0C*«3meut  dans  tous  les  sens.  Voilà  pour  la  lumière  qui  revient 

su.  ET    ses  pas,  ou,  si  l'on  veut,  qui  change  de  roule  sans  changer 

de    xrKiilieu.  L'autre  partie  du  rayon  de  lumière  pénètre  dans  la 

sut» ^  tance  transparente,  oii  elle  se  propage  sans  changer  de 

dii.*«s<3tion  si  l'incidence  est  normale,  oii  elle  est  réfractée,  c'est- 

à— c3  m  wre  déviée,  si  le  rayon  tombe  obliquement  sur  la  surface. 

Ms&l:^     dans  les  deux  cas  le  rayon  reste  simple;  il  est  simple 

encj<:»i-e  quand  il  sort  du  milieu  transparent,  de  sorte  que  l'œil 

qui        Me  reçoit  voit  une  image  unique  de  ta  source  lumineuse. 

V^hx    l:>ien,  les  choses  ne  se  passent  pas  toujours  ainsi.  11  est  des 

svit»  ^  tances  à  travers  lesquelles  un  rayon  de  lumière  se  comporte 

•l'^x»»^  autre  façon,  où  il 

s^       ol «double,  et  laisse 

^**ii~  ,    comme  Barlholin 

^  **      Signalé  pour  la  pre- 

^'^^^l'e  fois,  deux  images 

^^    l*objet  au  lieu  d'une 

^3n  rencontre  dans  les 

'•^»is  et  les   calcaires 

*^^  tjmorphiques,   dans 

^^       argiles   compactes, 

***       minéral  qui  cristallise  en   forme  de  rhomboèdre  solide  à 

**^    faces  parallélogrammes,  très  transparent,  incolore,  et  dont 

*   csomposition  chimique  indique  un  carbonate  de  chaux  avec 

^**-^lques  parties  de  proloxyde  de  manganèse.  C'est  d'Islande 

^l^i^  viennent  les  plus  beaux  échantillons,  qui  atteignent  jusqu'à 

^    centimètres  d'épaisseur  :  aussi  le  minéral  dont  nous  par- 

****  s  est-il  connu  sons  le  nom  de  ci-istal  ou  de  spath  d'Islande 

(Sg*  185). 

■  *-^s  cristaux  de  celte  espèce  se  clivent  avec  la  plus  grande 

^*^*lité  sur  toutes  leurs  faces,  de  sorte  qu'on  peut  leur  donner 

ï>^    forme  rigoureusement  géométrique,  plus  commode  pour 

^*<-ide  de  leurs  propriétés  optiques.  Le  rhomboèdre  est  alors 

*'**ié  de  six  losanges  ^ux  entre  eux. 


'  sjMlli  iI'IsIl 
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Chacun  de  ces  losanges  a  deux  angles  obtus  mesurai 
lOi^SS',  et  deux  angles  aigus  de  IS'b'.  Des  huit  angles  solid< 
qui  forment  les  sommets  du  cristal,  six  sont  composés  d'v 
angle  obtus  et  de  deux  angles  aigus  ;  les  deux  autres,  de  tro 
angles  obtus.  Imaginons  qu'on  joigne  ces  deux  derniers  pi 
une  ligne  droite  :  cette  diagonale  du  rhomboèdre  a  une  gram 
importance  au  point  de  vue  des  phénomènes  qui  vont  noi 
occuper  ;  c'est  elle  qu'on  nomme  —  nous  verrons  bientôt  pou 
quoi  —  Vaxe  optique  du  cristal'. 

Uécrivons  maintenant  les  phénomènes  de  double  réfractioi 
tels  qu'on  les  peut  facilement  observer  à  l'aide  d'un  échantillc 
de  spath  d'Islande. 

Prenons  un  morceau  de  ce  cristal.  Posons-le  sur  une  ligi 


Fig.  ]86>  —  Imagu  doubles  de«  objels  tus  à  travers  un  cristal  de  spath  d'Ialande. 

d'écriture,  et  regardons  au  travers  {fig.  186);  nous  sommes  li 
moin  du  phénomène  qui  avait  Trappe  Bartholin.  Chaque  letli 
est  doublée.  Notons  en  outre  que  chaque  image  isolée  est  moii 
noire  que  la  lettre  même  :  elle  a  pris  une  teinte  grisâtre,  et  \ 
qui  prouve  que  cela  ne  tient  point  à  l'absorption  de  la  lumièi 
par  le  cristal,  c'est  que  la  teinte  est  noire  partout  où  il  y 
superposition  de  deux  images.  T^es  arêtes  du  cristal  lul-mên 
vues  par  réfraction  paraissent  doubles  :  une  ligne  droite  tra© 
sur  le  papier  se  divise  en  deux  lignes  parallèles.  Faisons  ton 
ber  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  l'une  des  faces  ;  le  raye 

).  L'aiG  optique  ne  doit  pas  âtrc  regardé  couuno  u no  ligne  unique.  11  j  a,  dans  ud  crist 
autant  d'aies  jouissant  de  cetlc  même  propriété  que  de  lignes  pai-nlièlet  k  la  direction  do 
diagonale  du  rhomboèdre.  En  d'autres  termes,  ici  axe  devient  sjnonjnie  de  direction,  et 
l'on  dit  du  spath  d'klande  que  c'est  un  criilal  à  un  axe,  c'est  qu'il  n'f  a  qu'une  unie  din 
tiim  pour  laquelle  la  définition  donnée  plus  haut  »oil  exacte. 
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yumiueux  sort  double,  et  va  former  sur  un  écran  deux  images 
c?/iFérentes,  dont  la  distance  dépend  de  l'inclinaison  du  rayon 
/>i^:ident  sur  la  face  du  cristal. 

allons  maintenant  plus  loin  dans  l'analyse  du  phénomène,  et 

pow.ir'  cela  simplifions  l'expérience,  c'est-à-dire  n'examinons  à 

la      lois  qu'un  point.  Vu  à  travers  le  cristal,  il  paraît  double. 

Fai  ^^ons  tourner  le  cristal  sur  lui-même,  parallèlement  aux  faces 

cl *i  i:e c^idence  et  d'émergence.  Que  voyons-nous? 

I^^^me  des  images  tourne  autour  de  l'autre,  et  quand  unecir- 
com::^  ference  entière  est  décrite  par  le  cristal,  l'image  est  venue 
s^  j^l  acer  à  sa  position  primitive,  après  avoir  décrit  un  cercle 
tour  de  l'autre  image  immobile. 

<^uand,  au  lieu  d'observer  un  point,  on  fait  la  même  expé- 
sur  une  ligne  droite,  on  remarque  que,  dans  deux  posi- 
^^^^^■^^s  différentes  du  cristal,  l'une  des  lignes,  qui  semble  se 
^^'^^^ 'bavoir  parallèlement  à  l'autre,  atteint  un  écart  maximum; 
"^^^^s  deux  autres  positions,  les  deux  images  paraissent  coïncî'- 


^^'*^-.  Mais  cette  coïncidence  n'est  qu'apparente;  car,  si  Ton  a 


que  un  point  sur  la  ligne  observée,  on  voit  la  double  image 
^36  point,  alors  même  que  les  images  parallèles  des  lignes 
-^^1  superposées.  Ainsi,  la  rotation  d'une  des  images  autour 
^    i  'autre  a  lieu,  dans  ce  cas,  comme  dans  le  précédent. 

ÏDisons  tout  de  suite  qu'on  donne  le  nom  d'image  ordinaire 

l^  image  immobile,  celui  d'image  extraordinaire  à  celle  qui 

^"^^cîute  sa  rotation  autour  de  la  première.  La  raison  en  est  que 

^      i:*ayon  réfracté  qui  produit  l'image  immobile,  suit  dans  sa 

^^^^xte  les  lois  de  la  réfraction  simple,  telles  que  les  ont  formu- 

ter^te  Snellius  et  Descartes,  tandis  que  l'autre  rayon  n'obéit  pas 

mêmes  lois*.   Cette  différence    caractéristique  des  deux 

ges  peut  être  mise  en  évidence  de  plusieurs  manières.  Qu'on 

*^?Sc  tomber  un  rayon  de  lumière  perpendiculairement  à  l'une 

*^s    faces  du  cristal,  il  sera  bifurqué  en  pénétrant  à  l'intérieur; 

^  •     £n  un  mot,  d'une  part,  le  rayon  réfracté  extraordinaire  n'est  pas  en  général  dans  le 
^  ***    ^'incidence  ;  d'autre  part,  le  rapport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction 
*  •^^«te  pas  constant. 
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mais  l'un  des  l'ayons  suivra  la  direction  du  rayon  incident  e 
ne  sera  pas  réfracté  non  plus  à  son  émergence  :  c'est  le  rayoi 
ordinaire,  celui  qui  obéilà  la  loi  de  Descartes.  L'autre  rayon  sen 
dévié  de  la  direction  du  rayon  incident,  et  à  son  entrée  dans  l 
c'rislal  cl  à  sa  sortie  ;  c'est  le  rayon  qui  produira  l'image  exlraor 
d inaire. 

Quand  l'incidence  est  oblique,  les  deux  rayons  sont  réfractés 
mais  le  rayon  ordinaire  est  également  dévié,  quelle  que  soit  1 
position  du  cristal,  pourvu  que  les  faces  d'incidence  et  d'ériier 
gence  conservent  une  direction  parallèle  à  leur  direction  primi 
tive  ;  en  un  mot,  sa  route  est  celle  qu'il  suivrait  au  travers  d'ui 
morceau  de  verre  à  faces  parallèles.  11  n'en  est  pas  de  mêm 
de  l'aulre  rayon,  de  celui  qui  donne  lieu  à  l'image  extraordi 
naire ,  puisque  cett 
image ,  hous  Tavon 
vu,  tourne  autour  d 
la  première,  si  l'on  fai 
tourner  le  cristal  parai 
lèicment  à  lui-imèine 
Il  y  a  dans  ce  mou 
vement  de  l'image  ex 
traordinaire  une  cir 
constance  qu'il  fan 
noter.  Le  cristal  étant  posé  sur  une  feuille  de  papier  sur  laquell 
un  a  marqué  un  point,  supposons  l'œil  placé  dans  te  plan  d'in 
cidence.  Ix  rayon  réfracté  ordinaire  sera  aussi  dans  ce  plan 
comme  l'indique  la  loi  de  réfraelion  simple,  et  l'image  ordi 
naire  0  du  point  sera  sur  la  trace  II  du  plan  d'incidence  ave 
le  papier  (fig.  iSl).  Mais  il  n'en  sera  pas  de  même  de  l'imag 
extraordinaire  E,  et  la  ligne  qui  joint  les  deux  images  OE  fer 
un  angle  avec  la  trace  dont  nous  |)arlons.  Or  on  observe  qu 
cette  ligne  CE  reste  toujours  parallèle,  pendant  le  mouvemei] 
de  rotation  du  cristal,  à  la  bisectrice  AD  de  l'angle  obtus  de  I 
lace  parallèle  au  plan  du  papier.  Aussi  quand,  grâce  à  ce  mou 
vement,  cette  bissectrice  est  venue  se  placer  parallèlement  à  11 
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J'inr^age  extraordinaire  esl  elle-même  sur  ceUc  Irace,  cl  les  deux 

ra  v<^n^  réfraclés  se  truuveiil  lous  deux  dans  le  plan  d'incidence. 

1 1  y  a  donc,  parmi  les  scclions  qui  euupeiil  le  cristal  perpen- 

ilicM^alaii-ementà  l'une  de  ses  faces,  mic  section  telle  que,  si  le 

i-rtyon    incident  s'y  trouve  C(mleuu,    le    layon   extraordinaire 


Fig.  188.  —  Sections  principe l< 


uptitjue  du  spath  d'I^Uade. 


•^^^^^^iBr-a  à  la  première  loi  de  la  réfraction  simple,  tout  comme 

*  ***;». t.»e  rayon.  On  nomme  ce  plan  section  principale.  Tout  plan 

ï*^^  *~4*«ndiculaire  à  l'une  des  laces  du  spath  d'Islande,  et  paral- 

*^s   â  la  petite  diagonale  du  losange,  ou  à  la  bissectrice  de  l'angle 

-*is,  est  une  section  principale  de  cette  face. 

*'oute  section  principale  esl  parallèle  à  l'axe  optique,  et  cette 

'^^«iition  est  suflisanlc;  de  sorte 

si  l'on  taillait  une  face  arti- 

*^*<ille  dans  le  cristal,  un  plan 

^*-^*-^l conque  mené  perpendiculai- 

^,    ***cnl  à  cette  face  et  parallèle  à 

^^^^^^  optique  serait  aussi  une  sec- 

^**.  principale  de  la  face  arlili- 

^  *  4e.  EnQn,  si  l'on  taille  une  face 

,     *■*  fficielle    ABC   perpendiculaire 

**axe  optique  NI,    tout  rayon 

***.iant  sur  cette  face  sera  nécessairenieiit  dans  une  section 

I       *  *3cipale,  et  les  deux  rayons  réfractés  sei-ont  toujours  dans 

!^lan  d'incidence.  Dans  ce  cas,  l'observation  fait  voir  que 

*e  rayon  incident  est  normal  à  la  face  artilicielle,  il  n'y  a 
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plus  qu'un  rayon  réfracté.  Voilà  donc  une  direction  pçur 
laquelle  le  phénomène  de  la  birurcation  disparaît  :  la  double 
réfraction  n'a  plus  lieu  quand  le  rayon  incident  tnmbe  paral- 
lèlement à  l'axe  optique. 

Mongc  a  fait  une  expérience  singulière,  d'ailleurs  très  facile 
à  répéter,  et  qui  va  nous  menlrer  quelle  est  la  marche  suivie 
clans  le  cristal  par  les  faisceaux  émanés  d'un  point  lumineux, 
pour  donner  lieu  aux  deux  images  ordinaire  et  extraordinaire 
du  point.  Examinant  la  double  image  d'un  point  S  (fig.  190). 

situé  ià  quelque  dis- 
tance de  la  face  infé- 
rieure, et  avançant 
par-dessous  cette 
face  une  carte  opa- 
que ab,  il  reconnut 
avec  surprise  que 
c'est  l'image  ta  plus- 
éloignée  de  la  carie 
qui  disparaît  la  pre- 
mière. Voici  com- 
ment on  se  rend 
compte  du  phéno- 
mène. Un  faisceau 
lumineux  incident  SI  se  bifurque  ri  donne  deux  pinceaux  ré- 
fractés; d'où,  h  la  sortie  do  la  face  |»arallèlp,  deux  pinceaux 
émei^cnls  qui  divei-fîent,  cl  dont  l'un  seul  |)eut  dès  lors  péné- 
troi-  dans  l'œil  :  supposons  que  ce  soit  celui  qui  produit  l'image 
ordinaire  0.  Un  faisceau  incident,  voisin  du  premier,  donnera 
de  même  doux  faisceaux  émcrgeuls,  dont  l'un  pénétrera  dans 
l'œil  et  |)roduira  l'image  extraordinaire  E.  Cunuue  les  faces  du 
cristal  sont  parallèles,  chaque  faisceau  émergent  est  composé 
ile  rayons  [)arallèles  à  ceux  du  lajon  incident.  H  faut  donc, 
puis(iue  ceux  qui  pi'oduiseut  les  images  se  rencontrent  dans 
l'œil,  que  les  faisceaux  réfractés  correspondants  se  croisent 
dans  le  cristal. 


f\g.  190.  —  Croiseiuenl  des  Taisceaux  qui  produisent  1' 
ordinaire  el  l'image  exlraordioaire. 


-  <J 
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Ainsi  s'explique  l'expérience  de  Monge;  la  carte  ab  com- 

ixience  par  intercepter  le  faisceau  qui  produit  l'image  la  plus 

^/oignée,  et  c'est  dès  lors  cette  image,  c'est-à-dire  l'image  ex- 

/i^'.^ ordinaire  E,  qui  doit  naturellement  disparaître  la  première. 

Telles  sont  les  circonstances  les  plus  remarquables  qui  con- 

sCf  Cu^cnt  le  phénomène  de  la  double  réfraction.  Les  lois  qui 

ré^5'issent  ce  phénomène  sont  trop  complexes  pour  que  nous 

pua.  i  ^  fiions  les  expliquer  dans  un  ouvrage  aussi  élémentaire  que 

1^        INONDE  PBYSiQUE.  Mais  nous  allons  essayer  de  donner,  en 

qvLCïlcjucs  lignes,  une  idée  de  la  dif- 

fér-<=5ince  qui  existe  entre  la  simple  et 

Isi.       «double  réfractiou. 

"^fl^ous  avons  déjà  dit  que  le  faisceau 
oiT'cfl.Knaire  suit  les  deux  lois  de  Des- 
cïfcï-tes;  c'est-à-dire  que  le  rayon  ré- 
ïrsKsié  est  toujours  dans  le  plan  d'in- 
cidence ,   et  que  si    l'on    fait  varier 
^'*»«^gle  d'incidence,    le  rapport  qui 
^^^îste  entre  son   sinus  et  celui  de 


Tî 


*iglè  de  réfraction  est  toujours  con- 


^*'^»ïl.  Le  faisceau  extraordinaire  ne 
^***t.    la  première  de  ces   lois  que  si 
^    ï'ayon  incident  est  dans  nue  scc- 
'**ti    principale.   Mais  il   ne  suit  pas  du  tout  la  seconde,  de 
^**rte  que  le  rapport  des  sinus,  ce  qu'on  nomme  l'indice  de 
^'^fraction,  varie   selon  l'angle  que  le  rayon  incidoiil  fait  avec 
*  ^Xe  optique  du  cristal.  Cet  angle  est-il  nul,  ou  le  faisceau 
**icident  est-il  parallèle  à  l'axe  optique,  dans  ce  cas  seule- 
***ent  la  réfraction  double  disparait;  l'une  des  images  se  con- 
■Ond  avec  l'antre  :  il  y  a  égalité  entre  les  indices  ordinaire 
^^  extraordinaire  de  réfraction.  Plus  l'angle  croît,  plus  l'inéga- 
lité de  ce»  indices  va  croissante,  et  elle  est  maximum  si  le 
*^isceau  incident   a  une   direction    perpendiculaire   à   l'axe 
^Ptîquer  Dana  le  spath  d'Islande,  le  seul  cristal  doué  de  la 
<loul)le  réfraction  que  nous  ayons  examiné  jusqu'ici,  l'indice 


320  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

de  réfraction  du  rayon  ordinaire  est  plus  grand  que  celui  du 
rayon  extraordinaire.  Le  contraire  a  lieu  si  Ton  considère  cer- 
taines autres  substances  biréfringentes,  telles  que  le  cristal  de 
roche*  A  quoi  lient  cette  différence?  Pour  eu  donner  la  raison, 
il  faudrait  exposer  la  théoiie  entière  de  la  réfraction  simple  et 
double  dans  le  système  des  ondulations  ;  montrer  que  la  ré- 
fraction est  causée  par  la  différence  de  vitesse  qu'éprouvent  les 
ondes  d'éther  en  passant  d'un  milieu  dans  un  milieu  plus 
réfringent  ;  que  le  rayon  ordinaire  se.  comporte  comme  s'il  se 
mouvait  dans  un  milieu  homogène  non  cristallisé,  tandis  que 
le  rayon  extraordinaire  se  propage  avec  plus  ou  moins  de  faci- 
lité, selon  qu'il  se  meut  dans  telle  ou  telje  direction  relative- 
ment à  l'orientation  des  molécules  cristallines.  Dans  le  spaths 
d'Islande,  c'est  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire  qui  est  1 
plus  grande  ;  le  contraire  a  lieu  dans  le  cristal  de  roche. 

De  là  les  noms  de  cristaux  positifs  et  de  cristaux  négatifZ 
donnés  aux  substances  (jui  jouissent  de  la  double  réfraction 
selon  qu'elles  se  rangent  dans  Tune  ou  dans  l'autre  catégori 
ayant  pour  type,  les  premières  le  cristal  de  roche,  les  autr 
le  spath  d'Islande. 

La  tourmaline,  le  rubis,  Témeraude  sont  des  cristaux  nég 
tifs  ;   le  quartz  —  c'est  le  nom  minéralogique  du  cristal 
roche —  le  sulfate  de  potasse  et  de  fer,  rhyposulfale  de  chau 
la  glace,  sont  au  nombre  des  cristaux  positifs. 


§  2.    DOUBLE    HÉFUACTiOîS    DA.NS    LES    CRISTAUX   A    DEUX    AXES, 

La  double  réfraction  se  produit  encore  dans  toute  une  clas^ 
de  substances  cristallines,  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de 
cristaux  à  deu.r  a.ves.  La  topaze,  Tarragonite,  le  sulfate  de 
chaux,  le  talc,  le  feldspath,  la  perle,  le  sucre  sont  des  cristaux 
à  deux  axes  :  il  y  a,  dans  chaque  cristal  de  ce  genre,  deux 
directions  différentes,  suivant  lesquelles  le  rayon  passç  sans  se 
bifurquer;  ces  deux  directions  sont  les  aœes  optiques  du  cristal. 
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Mais  il  y  a  uue  différence  essentielle  enlre  les  pliéiiomènes  de 
double  réfraction  dans  les  cristaux  à  un  axe  et  ceux  des  cris- 
/aiix  à  deux  axes.   Dans  les  premiers,  l'un  des  deux  rayons 
^"ofmclés  suil  les  lois  de  la  réfraction  simple;  dans  les  autres, 
/ejs    cîeux  rayons  sont  tous  deux  extraordinaires  :  aucun  d'eux 
^€?     t^u\i  les  lois  de  Descaries.  Une  expérience  de  Fresnel  dé- 
-^#>#»  tre  le  fait  très  simplement.  On  divise  une  topaze  en  plu- 
Sicr  «_^  K's  fragments  ayant  chacun  la  forme  dv  lames  à  faces  paral- 
lol^-^^^  ,  mais  taillés  dans  différents  sens;  \)uhj  après  avoir  collé 
ce2S         irnorceaux  par  leurs  faces  planes,  on  donne  à  Tensenible 
la     iVi^rme  d'un  jiarallélipipède.  Kn  regardant  alors  au  travers 
un^z^  ligne  droite  parallèle  à  rareté  réfringente,  on  voit  deux 

\mijâ^^-<îs  de  la  ligne,  et  chacune  de  ces  images  est  une  ligne 
Wi  î-à^  ^5  e  dont  les  diverses  portions  correspondent  aux  fragments 
^^     1  5a.  topaze  :  or,  si  l'un  des  svstèmes  de  ravons  réfractés  sui- 
vuit       les  lois  de  Descartes,  Timage  (pii  en  résulterait  serait  une 
''ê^^^^i    droite,  car  la  direction  des  rayons  dans  le  prisme  serait 
*'^^^"s    indépendante   de   la   direction   des  ax^s  optiques  dans 
^'*^*^<jue  morceau  qui  le  compose.  l/exj)érience  prouve  donc  que 
^^^^     Ot'ux  ravons  sonl  tous  les  deux  dv^  ravons  extraordinaires. 
^^^ts  verrons  hienlôl  (dans  le  S^  r>  du  chapitre  xiv)  un  autre 
^^^Xen  de  distinguei*  les  uns  d^'t^  aulres  les  cristaux  à  un  et  à 
^^^'^^x  axes. 

^Terminons  ce  que  nous  avions  à  dire  de  la  double  réfraction 

e  ^  ^ 

^      ^numérant  les  nn'lieux  réfringents  dans  lescpiels  les  phéno- 

^^*^  Mws  de  cet  ordre  ne  se  manifestent  pas,  ou  qui  sont  dcmés  de 

/^      ■•éfraclion  simple.  Ce  sonl  d'abord  les  gaz,  les  vapeurs  et  les 

/l  t^iides.   Puis,   parmi  les  subslanc(»s  (|ui   ont  passé  de  l'état 

^^  tjiile  à  l'état  solide,  celles  dont  les  molécules  n'ont  pas  pris 

^  '^ ^•:'rangement  cristallin  régulier  :  tels  sont  le  verre,  la  colle,  la 

ï^^^^^me,  les  résines;  enfin  les  cristaux  dont  la  forme  primitive 

^^^      le  cube,  l'octaèdre  régulier,  le  dodécaèdre  rhomboïdal.   11 

1^^^^  ajouter  que  les  corps  appartenant  à  ces  deux  dernières  ca- 

le^€  iries  peuvent  ac(|uérir  la  propriété  d(»  la  léfraclion  double 

II.  41 
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quand  on  les  sDumet  ù  des  compression  s  ou  à  des  dilalaLûal^ 


violentes,  nu  bien  encore  quand  on  ciiaulTe  inégalemeiil  leure 

diverses  parties. 

Cerlains  solides  appartenant  au  règne  végélal  ou  au  règne 
B  animal,  la  corne,  la  plume,  la  nacre,  sont  aussi  doués  de  la 
^^Qubl^r^raotioD . 


CHAPITRE   XIV 


POLARISATION  DE  LA  LUMIÈRE 


§  1.    POLARISATION    DR   LA    LUMIÈIIE    PAR    DOUBLE   RÉFRACTION. 

(Jiiand  on  observe  un  ohjel  lumineux  au  travers  d'un  cristal 
cloué  de  la  double  réfraclion,  d'un  rhomboèdre  de  spath  d'Is- 
lande, je  suppose,  nous  savons  qu'on  voit  deux  images  distinctes, 
Tune  dite  ordinaire,  suivant  les  lois  de  la  réfraction  simple, 
l'autre  extraordinaire,  dont  nous  avons  indiqué  les  propriétés 
dans  les  paragraphes  ])récédents.  Cette  dernière  se  reconnaît 
aisément,  en  ce  qu'elle  tourne  autour  de  l'autre,  quand  on  im- 
prime au  cristal  un  mouvement  de  rotation,  dans  un  plan  paral- 
lèle aux  faces  d'incidence  et  d'émergence  des  rayons.  Il  importe 
maintenant  de  remarquei*  que,  dans  toutes  ces  positions,  Tin- 
tensité  relative  des  deux  images  ne  varie  pas  :  l'éclat  de  chacune 
d'elles  est  moitié  moindre  que  celui  de  l'objet  lumineux,  comme 
il  est  aisé  de  le  constater  par  l'observation  directe.  Supposons 
qu'on  examine  un  ])etit  cercle  blanc  sur  un  fond  noir.  Partout 
où  elles  sont  séparées,  les  deux  images  ordinaire  et  extraordi- 
naire du  point  offrent  une  teinte  grisâtre  de  même  intensité,  et 
réclat  est  égal  à  celui  de  l'objet  là  où  les  deux  images  se  super- 
|H)sent.  Enfin,  le  même  phénomène  a  toujours  lieu,  quelles  que 
soient  les  couleurs  respectives  de  l'objet  et  du  fond. 

On  fait  encore  la  même  expérience  dans  les  cours,  en  laissant 
arriver  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  le  cristal  et  en  rece- 
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\ant  les  deux  faisceaux  réfractés  sur  une  lentille  convergente  : 
les  deux  images  vont  se  projeter  sur  un  écran  (fig.  192).  Si  l'on 
fait  tourner  alors  le  cristal  parallèlement  à  la  face  d'incidenc-e, 
les  deux  images  se  déplacent  en  décrivant  chacune  une  circoii- 


Fig.  182.  —  Pro|)as.iti 


'f  images  ordinaire  et  nitranrdin 
tgam  d'ini 


d'un  cHsIal  hir^frinfteiit. 


férence  de  cercle,  el  l'on  voit  que,  dans  Uiutes  les  positions,  il  y 
a  égalité  dans  leur  intensité  lumineuse.  Si  l'on  fait  en  sorte  que 
les  deux  images  se  snperposent  en  partie,  l'éclat  des  partie» 
superposées  sera  double  de 
celui  que  possèdent  les  parties 
séparées,  comme  on  le  voit  dans 
la  fi{îurc  19.'. 

\j\\^  licite  et  ancienne  expé- 
rience, due  ;'(  IIm\^i'iis.  va  nous 
prouver  que  les  laisccaiix  qui 
éineigcnl  du  spalli  d'Islatule 
ont  aecpiis  de  nouvelles  et  nv 
niai-ipiahlcs  pi-ii|iriclés  apn'-s 
Kif!.  i!i.'..  —  f.^AïiU-  à<-  i'i]ii.>ii<ii.>  if.'^     leur    déviation    dans  le  milieu 

imaRrs  o.dim.iiM  H  .■ïliwdJni.iro  d;ms  .         „.     , 

h  d..iiiii.T.-in.iiniL.  cristallise,  pi-iqirietes(pu'n  avail 

(loinl  le  faisceau  lumineux  avant 
son  passage;  à  Iravcrs  le  cristal,  (lelte  cx|iérieiice  consiste  à 
recevoir,  aprè.s  leur  sorlie  du  premier  rhomboèdre,  les  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  sur  un  second  crislal,  el  à  exa- 
miner les  inlensilés  relatives  des  images  qui  en  résidlent 
quand  on  fait  varier  l'oi'ientalioii  du  secoiid  crislal  autour  de 


/ 
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iliaque  faisceau  émergent.  Voici  un  moyen  très  simple  d'observer 
]^s  phénomènes  qui  se  produisent  :  e'est,  du  reste,  celui  qu'a 
e#ïipIoyé  Huygens  lui-nu^me. 

/^laçons  un  premier  cristal  sur  un  point  noir  an  milieu  d'un 

/^>#:irl  blanc.  Il  y  aura  deux    images  d'égale  intensité.  Posons 

jn^M  i  «ilenanl  un  second  spath  d'islaiule  sur  le  premier,  et  pla- 

^•c>fi  i-^-le  de  façon  que  leurs  sections  principales  coïncident;  un 

clc*i5      jnoyens  de  réaliser  cette  condition  est  de  placer  les  faces 

tle^      E  "^un  parallèlement  aux  faces  de  l'autre  :  il  n'y  aura  toujours 

cJlmc3^      4leux  ingages,  de  même  intensité  qu'auparavant.  SenlemenI 

Ic^î^      ^leux  images,  ordinaire  et  extraordinaire,  seront  plus  sépa- 

ré^^*=5i     qu'avec  un  seul  cristal.  La  môme  chose  aurait  lieu,  pourvu 

qtic]^        les  sections  principales  des  deux  rhomboèdres  restiissent 

^ïa^m  ij^  le  même  plan  ou  dans  des  plans  parallèles,  quand  même 

loR     c3eux  faces  en  regard  des  cristaux  ne  conserveraient  pas 

'^^^^*     parallélisme;  et  il  n'est  pas  nécessaire  non  plus  que,  dans 

*^     l>  femière  position,  les  denx  rhomboèdres  se  touchent. 

^'  c^ilàdonc  déjà  une  première  différence  entre  le  rayon  lumi- 
^^^'^^^x  avant  sa  réfraction  dans  le  spalh  d'Islande,  et  chaque 
***^>^^^ii  émergent  ordinaire  «m  extraordinaire  :  tandis  que  le  pre- 
^^^^^^i"  se  bifurque  en  pénétrant  dans  le  cristal,  il  semble  que 
^**^^o.iiu  des  deux  antres  reste  simple,  en  |)énétrant  dans  le 
^*^^*oiid  cristal.  Poursnivons  notre  étude. 

*^^^isons  maintenant  tourner  lentement  le  cristal  supérieur, 
^•^    Aiçon  que  la  section  principale  tasse  avec  celle  du  prenner 
^^s    ungles  de  plus  en  j)lus  grands.  On  va  voir  alors  apparaître 
V^^liT  images;  chacune  des  deux  premières  sera   dédoublée, 
^^is  sans  conserver  l'égalité  d'intensité  qui  caractérisait  celles- 
^**    lie  ces  quatre  images,  disposées  aux  sommets  d'im  losange 
^  ^^tës  constants,  mais  à  angles  variables,  deux  proviennent  de 
'^   double  réfraction,  dans  le  cristal  supérieur,  du  rayon  ordi- 
uaiv^  émergent;  les  deux  autres  proviennent  de  la  double  ré- 
ir^otion  du  rayon  extraordinaire.  Mais,  différence  imj)ortante  à 
^^^^aler,  en  général  chaque  couple  est  caractérisé  par  une  dif- 
férence dans  l'intensité  lumineuse  des  images.  La   figure  194 
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représente  leurs  positions  et  leurs  intensités  relatives  [lourdes 
angles,  compris  entre  0"  et  180',  des  sections  piincipalos  des 
deux  cristaux.  Si  les  sections  principales  sont  à  angle  droit,  on 
ne  voit  plus  que  deux  images;  si  elles  font  un  angle  de  IfiO*, 
il  en  Psl  de  mt>me,  à  moins  que,  les  cristaux  ajjtnt  lu  uij^me 
épaisseui',  les  deux  images  ne  se  superposent;  dans  ce  dernier 
cas,  les  déviations  opérées  |par  chaque  cristal  se  l'aisanl  en  sens 
upIMisés,  ou  n'a  plus  qu'iuie  image  unique. 


Pig.  l!»l. 


d'IIuygeiis.  Varialions 
faisceaui  pulariRÔs  p»r  doubli 


Il  résulte  déjà  de  cette  première  expérience  que  tout  rayon 
de  lumière  qui  a  traversé  un  cristal  doué  de  la  double  réfrac- 
tion ne  jouit  plus,  après  son  passage,  des  mêmes  propriétés 
dans  tous  les  sens  ;  dans  certaines  directions,  il  n'est  plus  su»- 
ceplible  de  subir  une  nouvelle  bifurcation,  et  dans  les  autrtô, 
les  deux  faisceaux  dans  lesquels  il  se  divise  n'ont  phis  mfime 
intensité  lumineuse.  Pour  caractériser  ces  propriétés  nouvelles, 
on  dit  que  la  lumière  qui  a  traversé  un  cristal  biréfringent  est 
de  la  lumière polaiHsée\ 

1.  C'csl  Halus  qui  •  a  donué  le  nom  de  polaritalion  ^  ceXlf,  siiif[u1ièrc  modificalion  <le  k    . 
tumiËrr,  d'après  une  hypotbèsn  que  Newton  avait  imaRiuiif  jMHir  nKjiliqucr  le  | 
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^luis  il  est  imjHirlanl  de  |ii'éciscr  tes  phéitoiiiriios  que  nous 

v«.—  «'«ous  de  décrire.  Pour  cela,  supposons  fju'on  fasse  arriver  sur 

(I  M-»~       iiremier  cristal  de  spath  d'Islande,  dont  la  section  priuci- 

[>£.«,  l«csl  verticale,  un  faisceau  de  lumière  solaire  SI  (fig.  195). 

C^^       faisceau  se  divise,  dans  le  plan  de  la  section,  en  deux  fais- 

vm^^  s^m.  ux,  l'un  ordinaire IH,  l'autre  extraordinaire  lit'.  Interceptons 

r  -H^  m  M.  I  des  deux  par  un  écran,  et  laissons  passer  l'autre  à  travers 

Il  ■  :■       iiecoiid  spath  d'Islande;  en  général  le  faisceau  lumineux,  en 

li~-=«  -^ersaul  le  second  cristal,  suhira  la  double  réfraction  :  il  se 

J>£«  A  *  In  géra  en  deux  faisceaux,  l'^lt,  (|iii  esl  le  faisceau  ordinaire, 

et      M  'a  R'„  qui  est  le  faisceau  exlraordinairc.  Eiilin,  à  l'aide  d'une 


Fig.  lltû.  —  i>uUriMliun  iln  r.,\ 

*■*-  •■ille,  projetons  les  faisceaux  émergents  sur  un  écran.  Voyons 
*4\ii  arrivera,  si  l'on  fait  tourner  le  second  ci'istal  de  niaiiii^'re 
■i^ire  faire  à  sa  section  priTicij)ale  tous  les  angle; 


*^<^  celle  du  preniiei-,  de  0'  à  ÔOO".  La  ligure  190  montre 
*  *-^IIes  sont  les  intensités  i-elativcs  des  deux  iinages,  si  c'est  le 
^<->n  ordinaire  émergent  du  premier  cristal  qui  a  traversé  le 
.  *^<:*nd  ;  la  figure  197  montre  au  contraiie  ce  que  sont  ces  inlen- 
•-^S,  quand  on  laisse  passer  dans  le  second  spath  d'Islande  le 
^on  cxlmordinaire  émergé  du  premier. 

^         ^*A  uétiniùlrc  gu|i|i<>iuit  i[ue  Il^s  iiidIvciiIu*  liiiiiiituiiM'*  mil  ili-u\  mii'Ics  de  jiûh's,  uti  jilulùt 
f^  _    *^  «w,  jiiiii<>Minl  Jp  prupi'iélt^  {iltysiiinus  ijilfon-nli'.'-  :  '|in'  ilaiis  lu  ImiiiiTi'  ordinaire  le» 


**»»« 


le  piipùce  dps  diiei'MK  iiuilràulm  luiiiiihiUN"^  snril  li>iil'liik>!i  dm»  liHiIes  surU»  de 


1^    .  ^v    nuls  i]uc  pir  l'actiun  du  crisUl  le«  unes  sr  Irutivriil  dirJgi'i'K  jurai  lu  h'iiiPiit  ù  sa  ««11011 
g.      r^^ijMlc  vt  les  autres  |)crpeiiiliculHiii>iiieiil,  cl  i|ue  h'  fjHiiii'  du  ivfmctiuii  ijii't'in'uiivual  le» 
^«=uln  luinineuses  lien!  au  sviis  dim"  lri(iirt  h-iii-«  raw»  muiI  luuntt-i's  ivluliii'iuciit  à  la 
*^Mi  |irîni-i|Hk'.  •  (l'tvi>itt.'l.) 
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b!ii  résumé,  un  faisceau  de  lumière  uaturelle  est  eati-é  dans 
te  premier  spalli  d'Islande  oli  il  subit  la  double  rétructiou,  el 
chacun  des  faisceaux  qui  en  sort  a  des  propriétés  particulières, 
que  l'on  caractérise  en  disant  qu'il  est  polarisé  :  pour  celle 
raison,  le  premier  cristal  reçoit  le  nom  de  polat'iseur.  Le  second 
cristal  a  servi  à  analyser  les  propriétés  qu'a  fait  acquérir  à 
chaque  faisceau  la  polarisation  :  c'est  le  cristal  analyseur. 

Le  rayon  ordinaire,  en  passant  daus  l'analyseur,  se  divise 
en  deux  rayons  dont  l'intensité  vai'ie  selon  l'angle  que  fait  la 
section  principale  du  second  crislal  avec  celle  du  premier,  el 


riit  du  i-jyun  cilni- 


{pii  dt)niu'  (lf'U\  iiiiii'ics,  l'une  ordlnaipp,  l'aiihe  cxhaorHinaii-e. 
Si  ct'l  anjile  est  0"  un  180",  l'image  ordinaire  cxisle  seule  avec 
l'inlensilé  niaxiinuiii.  l'iiiiagc  extraoïdiiuiiie  a  disparu;  à  90' 
ou  ."(i(l",  riiiuige  exliaordiiiairo  a  le  maximum  d'éclal.  l'autre 
il  <lis|iarii.  l'our  dos  positions  iMlcniK'ilraires,  oii  la  sct^onde 
section  principale  l'orme  aM-c  !a  luemièrc  des  angles  d 
deux  images  oui  même  iiileiisité.  Krilin.  dans  les  aul 
lions  relatives  des  sections  principales  des  cristaux,  il 
inégalité  d'inlensité  dans  l'une  on  l'autre  des  images.  Ou  dit 
alors  que  le  rayon  ordinaire  est  polarisé  dans  le  plan  de  la  sec- 
tion princijiale,  et  c'est  à  ce  plan  qu'on  tlonne  le  nom  de  plan 
(h'  pohirixalioii.  Mainlenanl.  comme  le  second  i-ay<tn,  le  ravon 


les 
posi- 


POLARISATION  DE  LA  LUMIÈRE.  329 
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laordinaire  éprouve  les  mêmes  modiiicalions  eu  passaut  daus 

ramrMalYseixr^  avec  cette  différeuce  essentielle  qu'il  y  a  toujours 

UMM^^   différence  de  90  degrés  dans  les  positions  relatives  des  sec- 

tio jr:B.  2S  principales,  on  dit  qu'il  est  polarisé  dans  un  plan  per- 

porm  «diculaire  au  premier  plan  do  polarisation.  Son  plan  de  pola- 

rissm^  &ion  fait  un  angle  droit  avec  la  section  principale  du  cristal 

pol^x.  jiseur.  En  un  mot,  les  deux  rayons,  ordinaire  et  extraordi- 

uaÎM.^^,  provenant  d'un  rayon  de  lumière  naturelle  qui  a  subi 

un €3       double  réfraction,  sont  poIarùsiKs  à  angle  droit. 


polarisation  par  double  réfraction,  telle  que  nous  venons 
d«  1  "étudier  dans  le  spath  d'Islande,  se  produit  de  la  même  ma- 
*^i^T^e  avec  tous  les  cristaux  biréfringents.  Mais  il  n'est  pas 

mrs  facile  de  l'observer,  à  cause  de  la  faible  séparation  des 
ordinaires  et  extraordinaiies.  Avec  le  spath  lui-même, 
**  .^i^ut  des  cristaux  d'une  certaine  épaisseur,  pour  qu'on  puisse 
**^'t^rcepler  facilement  l'un  d'eux  avec  un  écran.  Aussi  a-l-on 
***^«iginé,  pour  obtenir  cette  séparation  des  faisceaux  polarisés, 
^^^  appareils  plus  commodes,  parmi  lesquels  nous  décrirons 
'^     ^ofisme  de  Nicol. 

ÏL*e  prisme  de  Nicol  consiste  en  un   long  cristal  de  spath 
*     "  viande  qui  a  été  scié  en  deux,  selon  un  plan  perpendiculaire 
^     -■  ^^  section  principale.  Les  deux  fragments,  replacés  dans  leur 
V^^^  ition  primitive,  sont  collés  au  moyen  d'une  couche  de  baume 
^^^      Canada.  L'indice  de  réfraction  de  cette  substance  est  inter- 
^'^^ciliaire  entre  les  deux  indices  de  réfraction  du  spath  d'Islande 
^^^"l'espondant,  l'un  au  rayon  ordinaire,  l'autre  au  rayon  extraor- 
àiaaire.  11  résulte  de  là,  comme  on  le  démontre  rigoureusement 
^^<^cmme  l'expérience  le  confirme,  que  si  un  rayon  de  lumière 
pénètre  dans  le  sens  de  la  longueur  du  cristal  et  s'y  partage  en 
deux  par  la  double  réfraction,  le  rayon  ordinaire  éprouve  la 
ïè^exion  totale  à  la  surface  du  baume  de  Canada,  tandis  que  le 
j^yon  extraordinaire  passe  seul  dans  la  seconde  moitié  du  cris- 
tal et  émerge  par  la  face  opposée. 
Supposons  qu'on  emploie  deux  prismes  de  Nicol  pour  répé- 
II.  44 
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ter  l'expérience  d'Huygeiis.  11  est  clair  qu'on  n'obliendi-a  ja- 
mais que  lieux  images,  celles  <jui  pruviennent  du  rayon  émer- 
gent, c'est-à-d're  du  rayon  extraordinaire  polarisé  par  le  pre- 
mier prisme.  Si  les  sections  principales  des  deux  prismes  sont 
parallèles,  l'une  des  deux  images,  l'ordinaire,  est  nulle;  l'autre, 
l'extraordinaire,  a  son  maxinmm  d'éclat;  si  les  seclious  princi- 
pales sont  à  angle  droit,  toutes  les  deux  disparaissent,  puisque 
l'image  ordinaire,  qui  devrait  avoir  une  intensité  maximum, 
subit  la  réflexiiin  lotale,  cl  que  l'image  extraordinaire  a  une 
intensité  nulle.  Le  [iremier  prisme,  celui  qui  reçoit  le  rayon  de 
lumière  naturelle,  est  le  nicol 
polariseur,  l'autre  est  le  nicol 
anulyseur. 

Cette  propriété  du  prisme  de 
Nicol  de  ]ie  laisser  passer  que 
fe  rayon  extraordinaire  appar- 
tient aussi  à  un  cristal  naturel, 
la  tourmaline,  qui,  sous  une 
certaine  épaisseur,  absorbe  for- 
tement le  rayon  ordinaire.  C'est 
Biol  qui  a  découvert,  en  1815, 
celte  j)ropriété  remarquable  : 
elle  va  nous  permeltre  de  don- 
ner, d'après  .1.  Ilerscliel,  un  imuvel  exemple  de  la  polarisation 
de  la  lumière  par  double  refraction.  «  (Juand,  à  l'aide  d'une  roue 
de  lapidaire,  on  a  clivé  un  prisme  de  tourmaline  en  lames  paral- 
lèles à  l'axe,  et  d'une  é|iaisseur  unifoime  d'environ  un  vingtième 
de  pouce  (1''"','27),  on  donne  à  ces  lames  le  poli  convenable. 
Alors  les  objets  lumineux  paraissent  au  travers^  comme  si  on 
les  regardait  avec  nu  verre  coloré.  Concevons  une  de  ces  lames 
interposée  perpendiculairement  entre  l'œil  et  une  chandelle  : 
celle-ci  sera  vue  avec  une  égale  facilité  dans  toutes  les  positions 
de  l'axe  de  la  lame  à  l'égard  de  l'borizon.  Si  l'on  fait  tourner 
la  lame  dans  son  propre  plan,  on  ne  remarque  aucun  change- 
ment dans  l'image  de  la  chandelle.  Donnant  alors  à  celte  pre* 
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mîère  lame  une  position  iixe  (en  plaçant  son  axe  verticalement 
par  exemple),  on  interposera  entre  elle  et  l'œil  une  seconde 
lame  qu'on  fera  tourner  lentement  dans  son  propre  plan  ;  ce 
qui  produira  un  phénomène  très  curieux.  La  chandelle  devien- 
dra successivement  visible  et  invisible  à  chaque  quart  de  révo- 
lution de  la  lame,  en  passant  par  tous  les  degrés  de  clarté, 
depuis  un  certain  maximum  jusqu'à  une  obscurité  totale  ou 
presque  totale;  après  quoi  la  clarté  augmentera  de  la  même 
manière  qu'elle  aura  décru.  Or,  si  Ton  fait  allention  à  la  posi- 
tion de  la  seconde  lame  par  rapport  à  la  première,  on  trouvera 
que  les  maxima  de  clarté  ont  lieu  lorsque  les  axes  sont  paral- 
lèles, c'est-à-dire  lorsqu'ils  sont  disposés  comme  ils  l'étaient 
ordinairement  dans  le  cristal,  ou  lorsque  leurs  positions  diffèrent 
de  180\  Les  minima  ont  lieu,  au  contraire,  lorsque  les  axes 
se  croisent  exactement  à  angles  droits.  Dans  cette  dernière 
situation,  la  lumière  est  totalement  arrêtée  si  la  tourmaline 
est  d'une  bonne  couleur,  et  quoique  chaque  lame  en  particu- 
lier soit  d'une  transparence  parfaite,  leur  combinaison  est  tout 
à  fait  opaque.  »  (Herschel,  la  Lumihr.) 

Ainsi,  comme  on  voit,  le  faisceau  de  lumière  naturelle  qui  a 
traversé  une  première  lame  de  tourmaline  se  trouve  polarisé, 
comme  celui  qui  émerge  d'un  cristal  de  spath  d'Islande.  11  n'a 
plus  sur  tous  ses  côtés,  sur  toutes  ses  faces,  si  l'on  peut  s'ex- 
primer ainsi,  les  mêmes  propriétés,  du  moins  au  point  de  vue 
de  son  éclat.  Nous  allons  voir  maintenant  que  la  double  réfrac- 
tion n'est  pas  le  seul  moyen  de  transformer  la  lumière  natu- 
relle en  lumière  polarisée. 


§  2.    POLARISATION   PAR    RKFLEXION. 

En  1808,  Malus,  physicien  franc^^ais,  qui  s'est  illustré  par 
ses  beaux  travaux  sur  ro()tique,  regardant  par  hasard,  à  tra-? 
vers  un  cristal  de  spath  d'Islande,  l'image  du  soleil  couchant 
réfléchie  par  les  vitres  du  palais  du  Luxembourg,   remarqua 
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avec  surprise  qu'en  faisant  tourner  le  prisme,  les  deux  image 
changeaient  d'intensité  :  la  plus  réfractée  était  allernativcmei 
plus  ou  moins  brillante  que  Taulre,  à  chaque  quart  de  révolu 
tion.  En  analysant  minutieusement  ce  phénomène,  il  découvr*/ 
que  la   réflexion  sous  certains  angles  suflit  pour  donner  ai^ 
rayon  lumineux  les  mômes  propriétés  que  possède  un  rayofl 
qui  a  traversé  un  cristal  biréfringent  tel  que  le  spath  d'Islande. 
L'expérience  de  Iluypens,    dont   Huygens  et  Newton  avaient 
essayé  en  vain  de  donner  la  théorie,  ne  fut  plus  un  phénomène 
isolé,  et  c'est  en  s'efforçant  de  la  rattacher  à  une  même  expli- 
cation déduite  de  la  théorie  de  Newton,  que  Malus  fut  conduit 
à  donner  le  nom  de  polarisation  de  la  lumière  à  la  modification 
subie  par  les  rayons  lumineux  dans  les  expériences  rapportées 
plus  haut.  Trois  ans  pins  tard,  en  181 1,  Malus,  Biot  et  Brewster 
découvraient  séparément  la  |)olarisation  par  réfraction  simple, 
et  Arago  la  polarisation  chrojnatiipic;  et  depuis,  une  multitude 
de  faits  nouveaux,  se  rattachant  à  des  modifications  singulières 
des  rayons  lumineux,  vinrent  concourir,  avec  les  phénomènes 
dont  nous  venons  de  parler,  à  f(»rmer  une  des  plus  intéressantes 
branches  de  la  science,  aussi  féconde  |)jur  la  théorie  que  pour 
ses  applications  praticpios.  Comme  les  bornes  et  la  nature  élé- 
mentaire de  cet  ouvrage  ne  nous  permeltent  i)as  d'entrer  dans 
de  longs  détails,  nous  nous  contenterons  de  décrire  quelques- 
uns  des  plus  remarquables  parmi  ces  phénomènes. 

Quand  un  faisceau  de  lumière  naturelle  tombe  obliquement 
sur  un  miroir  non  métallique,  de  verre  noir,  de  marbre,  d'obsi- 
dienne, il  acquiert,  par  la  réfloxi(>n  à  la  surface,  les  mêmes 
propriétés  que  s'il  eût  été  traversé  par  un  cristal  doué  de  la 
double  réfraction  :  il  est  polarisé. 

On  pose  sur  une  table,  devant  une  fenêtre  ouverte,  une  plaque 
de  verre  noir,  puis  on  se  place  de  manière  à  recevoir  oblique- 
ment, sous  une  inclinaison  d'environ  ob\  la  lumière  des  nuées 
réfléchie  par  la  plaque.  L'éclat  du  miroir  parait  alors  uniforme. 
ISi,  sans  changer  alors  de  |)osition,  on  observe  la  surface  bril- 
ante  à  travers  une  lame  de  tourmaline,  taillée  parallèlement  à 
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son  axe  optique,  et  si  l'on  fait  tourner  celle  lame  dans  son 
propre  plan,  on  remarque,  dans  réclat  de  l'image  des  nuées 
formées  sur  la  plaque  de  verre,  les  variations  suivantes  :  si 
Taxe  de  la  tourmaline  est  dans  un  plan  vertical,  l'image  bril- 
lante disparaît;  la  plaque  de  verre  semble  couverte  d'une  sorte 
de  nuage  obscur,  et  le  centre  de  la  taclic  est  entièrement  noir. 
Quand  cet  axe  est,  au  contraire,  liorizontal,  c'est-à-dire  paral- 
lèle à  la  plaque  de  verre,  la  taclie  disparaît  complètement  ; 
enfui,  dans  les  positions  intermédiaires  de  l'axe  de  la  tourma- 
line, l'éclat  de  l'image  va  graduellement  en  s'éclaircissant  de  la 
première  situation  à  la  seconde. 

Si  l'analyseur,  au  lieu  d'être  une  lame  de  tourmaline,  est  un 
prisme  de  Nicol,  les  variations  d'éclat  de  Timage  se  succéderont 
de  la  même  manière  :  le  minimum  aura  lieu  quand  la  section 
principale  du  prisme  sera  verticale,  et  le  maximum  quand 
cette  section  sera  à  angle  droit  avec  la  |)remière  de  ses  po- 
sitions. 

De  ces  deux  expériences  on  tire  la  conclusion  qu'un  faisceau 
lumineux,  tombant  sous  une  inclinaison  de  55^25'  (ou,  ce  qui 
est  la  môme  chose,  sous  une  incidence  de  54%'>r)'),  sur  une 
plaque  de  verre  noir,  est,  après  sa  réflexion,  polarisé  dans  le 
plan  même  de  cette  réflexion*  Cet  angle  de  r)4Mr)'  est  ce  qu'on 
nomme  l'angle  de  polarisation  du  verre  :  c'est  celui  pour  lecpiel 
le  rayon  réfléchi  peut  être  complètement  éteint  par  le  polari- 
scope  analyseur  :  c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  le 
rayon  est  complètement  polarisé.  Quand  l'angle  d'incidence  a 
une  autre  valeur,  l'image  du  faisceau  n'esl  i)as  complètement 
éteinte  :  le  rayon  réfléchi  est  partiellement  polarisé. 

L'angle  de  polarisation  varie  avec  les  substances  réfléchis- 
santes. Ainsi,  il  est  de  52^45'  pour  l'eau,  de  i\{V7)  pour  l'ob- 
sidienne, de  58^40'  pour  la  topaze,  de  ()8"2'  pour  le  diamant. 
Brewsler  a  imaginé  une  très  curieuse  exi)érience  pour  mettre  en 
évideuce  la  difTérence  que  nous  signalons  entre  les  angles  de 
polarisation  de  deux  substances,  du  verre  et  de  l'eau  par 
exemple.  Il  dispose  une  plaque  de  verre  de  façon  qu'elle  re- 
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çoive  el  réfléchisse  un  faisceau  de  lumière  sous  l'incidence  de 
54*55',  qui  est,  comme  nous  venons  de  le  voir,  l'angle  de  pola- 
risation du  verre.  Puis  il  observe  le  faisceau  réfléchi  avec  un 
analyseur  de  manière  que  toute  lumière  disparaisse.  Or,  si  à  ce 
moment  une  personne  souffle  avec  son  haleine  sur  la  plaque 
de  verre,  l'image  apiiaralt  de  nouveau.  Ce  phénomène  est  dû  à 


L'  Miiiii''  |ii'iii'clionni''  pr  liiiil. 


Cl-  (|u'iiloi's  la  n'Ilexion  a  lieu  sut'  une  couche  d'eau,  el  que 
l'angle  de  polarisalion  de  l'eau  n'est  pas  le  même  que  celui  du 


Malus  a  imaginé  un  a|>p;iieil  à  l'aide  duquel  toutes  les  pro- 
l)i"iélés  de  la  luniièic  polarisée  par  réflexion  peuvent  ôlre  étu- 
diées. Ouli-e  celles  cpie  in)us  vein)iis  de  décrire,  nous  signale- 
rons encore  celles  (pii  caraclérisent  celle  lumière  quand  elle 
se  réfléchit  en  tomhant  sur  une  seconde  plaque  réfléchissante. 
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La  figure  199  représenle  l'appareil  de  Malus,  modifié  et  per- 
fectionné par  Biot.  I  est  la  plaque  polie  destinée  à  polariser 
le  rayon  de  lumière  SI,  par  sa  réflexion  sur  la  surface  de  la 
plaque  ;  on  voit  ensuite  un  tube  noirci  au  dedans,  muni  de 
diaphragmes,  et  suivant  Taxe  duquel  passe  le  rayon  réfléchi 
et  polarisé  H'....  En  sortant  du  tube,  le  rayon  tombe  sur  une 
plaque  V  en  verre  noir,  s'y  réfléchit  de  nouveau,  et  va,  soit 
tomber  dans  l'œil,  soit  former  une  image  sur  un  écran  E.  Les 
cadres  qui  maintiennent  lés  deux  plaqnes  réfléchissantes  peuvent 
tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  celui  du  tube,  de 
manière  que  leurs  plans  puissent  faire  avec  ce  dernier  tous  les 
angles  possibles  ;  de  plus,  on  peut  faire  tourner  chaque  plaque 
dans  une  de  ses  positions,  autour  de  l'axe  même  du  tube  ;  de 
sorte  qu'en  définitive,  pour  une  incidence  donnée  du  rayon 
lumineux  sur  la  première  plaque,  on  peut  faire  varier  a  volonté 
et  l'angle  d'incidence  du  rayon  polarisé  sur  l'autre  plaque,  et 
l'angle  du  second  plan  de  réflexion  avec  le  premier. 

On  trouve,  à  l'aide  de  cet  appareil,  que  le  maximum  d'éclat 
de  l'image  a  lieu  quand  les  deux  plans  de  réflexion  coïncident, 
et  le  minimum  quand  ces  deux  plans  sont  à  angle  droit.  De 
plus,  le  rayon  est  complètenieiil  éteint  quand  l'angle  d'inci- 
dence sur  chacun  des  deux  miroirs  est  de  So^^^S',  pourvu  tou- 
tefois que  le  faisceau  n'ait  pas  une  intensité  trop  vive,  comme 
dans  le  cas  où  c'est  de  la  lumière  solaire. 

Brewster  a  découvert  une  loi  fort  simple,  qui  existe  entre 
l'angle  de  polarisation  et  l'indice  de  réfraction  de  la  substance 
polarisant  la  lumière  par  réflexion,  de  sorte  que,  l'un  de  ces 
éléments  étant  connu,  on  peut  en  déduire  l'autre.  Celte  loi  est 
Texpression  de  la  relation  géométrique  suivante  :  Le  rayon 
réfléchi  IR  (fig.  200),  polarisé  sous  Vangle  de  poUmsation,  et  le 
rayon  réfracté  \r  forment  un  angle  droit. 

La  réfraction  simple  polarise  aussi  la  lumière.  C'est  ce  que 
Malus,  Biot  et  Brewster  ont  découvert,  chacun  de  leur  côté,  en 
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1811.  Ce  iihôimmèiie  (leiit  se  consiater  à  l'aide  de  l'appareil 
de  Biol  (lig.  199),  où  la  glace  1  n  élu  lemplacée  pur  un  prisme 
de  verre.  Si  l'un  tourne  le  |nisme  de  façon  que  le  rayon  en 
sorte  perpendiculaire  meut  à  la  face  d'émergence,  oii  trouve,  en 
taisant  tourner  l'unatyseur  !',  que  le  faisceau  après  sa  réllexiun 
offre  des  niaxiina  et  des  minima  d'intensité,  mais  assez  peu 
prononces.  La  lumière  est  donc  )iarlietlement  polarisée.  Comme 
le  maximum  d'éclat  a  lieu  i|uaiid  le  jilan  d'incidence  sur  l'ana- 
lyseui'  est  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  sur  le  prisme, 
on  voit  que  le  plan  de 
polarisation  est,  dans  ce 
cas,  perpendiculaire  au 
plan  de  réfraction. 

On  obtient    un    fais- 
ceau complètement  poli 
risé  par  réfraction  simpli 
eu   lui  faisant  traversa 
successivement  plusieu 
lames  de  verre  parallèl 
sous  l'angle  de  55°2^^ 
qui  est,  nous  l'avons  vu 
l'angle  de  polarisation  d 
verre.  Ces  lames  minces^ 
très  polies,  doivent  (Mie  appliquées  les  luies  sur  les  autres,  maî^- 
sans  adliéii'i'  conipirli'innil,  de  ra(;on  qu'une  mince  couche  d'air  " 
reste  inlei'posée  eiilredeux  platpu'S  successives  :  l'ajipareil  ainsi 
disposé  se  nomme  pUcdi'ijïaceti;  on  s'en  sert  comme  polariscope 
en  le  mettani,  dans  l'iijipnreil  de  Biot,  à  la  place  de  la  glace  1'. 
Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  cette  classe  si 
curieuse  de   phénomènes,  dont  la  description  détaillée  nous 
entraînerait  trcqi  loin,  et  (pii  d'ailleurs,  pour  ôtre  bien  compris, 
exigeraient  des  développements  théoriques  difficiles.  Nousavons 
voulu  seulement  initier  le  lecteur  aux  faits  fondamentaux,  à 
ceux  dont   la   iléeouverle  a  été  le  point  de   départ   de  celle 
brandie  si  imjiortante  de  ro))liquc  moderne. 


>ip.  SOO.  —  IlL'kiliciii  niliv  I.'  ravoii  \H,hrm 
ringle  (II'  polarisai  ion  iriiili'  siilisLiiiui'  ri  le 
n-rracU:-.  L'atijilo  Itir  cA  iltviil. 
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'Coloration.  Ainsi,  pour  que  le  phéuom^'ne  se  produise,  il  faut 
(que  la  lumière  qui  traverse  la  lame  cristallisée  ait  été  préalable- 
f  meut  jiolarisée.  Celle  contlilïon  fut  mise  hors  de  doute  par  Ai-^o 
rau  moyeu  de  plusieurs  expérieuces  dans  lesquelles  il  recevait 
I  sur  la  lame  de  mica  des  rayons  réfléchis  ))ar  un  miroir  de  vcnr 
I  noir  :  il  remanjua  alors  iiue  les  couli'urs  des  deux  image;t_. 
^ohservécs  avee  le  s|talh  d'Islande  étaient  d'autant  |dus  vives  qu»  ^ 


J^^ 

:**^i 


•■-re 


la  lumière  avait  été  réfléchie  sous  un  an^le  plus  voisin  de  l'anj  ***  ' 
de  polarisation  ilu  verre. 

Toutes  les  substances  biréfringentes,  taillées  en  lames  min»-*'* 
parallèlement  à  l'axe,  jouissent  de  la  même  propriété  de  color^^^^  * 
la  lumière  polarisée  qui  les  traverse;  ainsi,  ou  peut  cmplo^*^*'/^'^ 
des  lames  de  gypse  (sulliate  de  chaux),  de  cristal  de  roche,    — -  >  ^ 
spath  d'Islande.  Mais  les  épaisseurs  de  ces  lames  qui  dorm*-*'^^' 
les  couleurs  varienl  d'une  substance  ù  l'autre;  el,  pour  chac^-^''^ 
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crelles,  on  n'oblient  d'images  colorées  que  si  celte  épaisseur  est 
comprise  entre  certaines  limites.  Ainsi  une  lame  de  sulfate  de 
chaux  doit  avoir  plus  de  0"'",425  et  moins  de  l'"",27  d'épaisseur  ; 
une  lame  de'mica,  moins  de  0""",085  ;  une  lame  de  cristal  de 
roche,  moins  de  0""",45.  11  est  difficile  d'obtenir  des  couleurs 
avec  le  spath  d'Islande,  parce  qjie  l'épaisseur  de  la  lame  ne  doit 
pas  dépasser  la  quarantième  partie  d'un  millimètre. 

L'inclinaison  de  la  lame  sur  la  direction  des  rayons  polarisés 
Fjiflue  sur  les  couleurs,  qui  varient  rapidement  quand  cette 
linaison  varie.  Ëniin,  l'épaisseur,  pour  une  même  inclinai- 
de  la  lame  et  une  même  position  du  prisme,  influe  aussi 
t  JiL-  les  couleurs  des  images,  et  M.  Biol  a  trouvé  que  les  lois  de 
b:^  dation  de  ces  nuances  sont  précisément  celles  que  Newton  a 
vées  pour  les  anneaux  colorés  des  lames  minces,  obtenus 
la  superposition  de  deux  lentilles  ;  mais  les  épaisseurs  des 
es  biréfringentes,  qui  correspondent  aux  couleurs  des  divers 
Tes  de  Newton,  sont  beaucoup  plus  considérables  que  celles 
a  lame  d'air  comprise  entre  les  lentilles. 
11  se  sert  de  cette  propriété  du  changement  de  couleur  des 
ges  avec  l'épaisseur  pour  produire  des  effets  variés  et  cu- 
IX.  Si,  après  avoir  collé  sur  du  verre  une  lame  de  gypse,  on 
euse  une  cavité  de  forme  sphérique  à  grand  rayon,  et  qu'on 
serve  dans  l'appareil  de  Biot,  de  sorte  que  la  lumière  qui 
^ive  à  l'œil  après  avoir  traversé  la  lame  de  gypse  et  l'analy- 
^^  »,  ait  été  préalablement  polarisée,   on  aperçoit  une  série 
^^^raneaux  colorés  concentriques,  comme  ceux  qu'on  voit  autour 
^     ^oint  de  contact  de  deux  lentilles.  En  gravant  en  creux  sur 
^ame  divers  objets,  des  fleurs,  des  insectes,  des  papillons,  on 
^^Vi.1  calculer  les  profondeurs  de  la  gravure,  aux  divers  points, 
^^  manière  à  reproduire  les  couleurs  vives  et  variées  des  objets 
ivaturels.  «  Autrefois  on  faisait  mieux,  disait  récemment  M.  Ber- 
lin dans  une  intéressante  conférence  sur  la  polarisation  :  on 
profitait  de  la  circonstance  pour  rendre  hommage  à  l'auteur  de 
ces  belles  expériences.  Au  milieu  d'une  couronne  de  feuillage 
apparaissait  le  nom  d'Arago  avec  la  date  de  sa  découverte.  Du 
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vivant  du  grand  homme,  c'était  peut-ôlre  iine  flatterie;  mais 
maintenant  qu'il  n'est  plus,  la  suppression  de  cette  expérience 


Vi?i\m. 


poliirisi-t^  ilnnfi  les  lamns  minces. 


(dans  les  cours  de  physique)  est  un  acte  d'ingratitude  :  nous  ■— ^** 
ouhlions  nos  morts  pour  courir  après  les  ^^ 
papillons.  » 

II  serait  Juste  de  joindre  au  nom  d'Arago 
celui  de  Brewster,  qui  a  fait  de  son  cAté,  et 
à  la  même  époque,  à  peu  près  les  mêmes         * 
découvertes,  et  à  qui  l'on  doit  notamment        -^ 
celle  des  anneaux  colorés  dans  les  cristaux        ^ 
à  un  et  à  deux  axes. 

Avant  d*(^nlrcr  dans  quelques  détails  sur  '* 
ces  j)!  lé  nom  ("'tirs  l'omarquahles,  disons  que  ■^« 
lo  verre  qui,  à  l'état  ordinaire,  n'est  jkis  j^-ît 

snsceplilile  de  donner  les  couleurs  obser "" 

vées  dans  les  lames  crislallisées,  acquierl  #  '-i 

cette  i)ropriélé  par  la  trempe,  par  la  flexioTW  »" 

et  la  conipres^sion,  et  par  l'aclion  de  la  cha —  ^ 

leur.  Les  lifïures  tiO.'  et  204  montrent  quel —  f 

qucs-unes  des  apparences  offerl^'S  dans  ces  ■^"^ 

diverses  cii'conslances  par  des  plaques  d»  ^ 

veiTc  d'une  certaine  épaisseur,  et  de  form»   ^~  - 

rectangulaire  nu  carrée.   C'est  à   Seebecr  -^^^ 

(1815)  qu'un  doit  la  découverte  de  ces  phc!-=^^ 

nomènes.  de  même  nature  que  ceux  d(Uilnous  venons  de  donndU^^^^ 
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In  description.  Voici  encore  une  expérience  curieuse  de  Biol, 
mpportéc  par  M.  Daguin  dans  son  Traité  de  Physique  :  «  Ce 
snTonl  iiyant  excité  des  vibrations  longitudinales  dans  une 
bande  de  verre  de  2  mètres  de  longueur  placée  entre  le  pola- 
riscope  et  les  polariseurs  de  son  appareil,  disposé  pour  donner 
l'obscurilé,  vit,  à  chaque  friction,  jaillirnne  vive  lumière,  dont 
l'éclat  et  la  couleur  dépendaîenl  du  mode  de  frottement  et  de 
son  énei^e.  » 

Les  coulenrs  de  la  lumière  polarisée  produites  par  le  passage 
d'un  faisceau  de  cett^  lumière  î'i  Iravers  une  lame  mince  eris- 


Fig.  304.  —  Coiiktiint  do  h  luit 


t^MUsée  dépendent,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut,  de 
J'^jaisseur  de  la  lame  :  elles  varient  si  cette  épaisseur  varie 
ell^^même.  Mais  pour  une  même  épaisseur  la  teinte  est  uni- 
foB'iïae,  parce  que  tous  les  rayons  qui  composent  le  faisceau  sont 
pax-aiièles,  et  dès  lors  parcourent  le  même  espace  à  l'intérieur 
<*e   lï»lame. 

Si ,  au  lieu  d'un  faisceau,  c'est  un  pinceau  conique  de  lu- 
"**^ï*e  polarisée  qu'on  reçoit  sur  la  lame,  de  façon  que  l'axe  du 
*^ooe  soit  perpendiculaire  à  la  surface  de  celle-ci,  il  esl  clair 
*1^^  les  rayons  parcourront,  à  l'intérieur  du  cristal,  des  che- 
"*>ns  d'autant  plus  longs  qu'ils  seront  plus  éloignés  de  l'axe,  et 
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lîi  teiiiU»  (jue  prendra  la  lame  observée  à  l'aide  crun  anaLyscui; 
ne  sera  plus  uniforme.  On  voit  alors  des  systèmes  d'anneaux 
colorés  dont  la  forme  et  les  leinles  varient  selon  qu'il  s*agitd'mi 
crisUilàun  ou  à  deux  axes  optiques,  et  selon  la  position  du  pola- 
riscope  par  rapport  au  plan  de  polarisation.  Voici  comment  on 
procède  pour  obtenir  ces  beaux  phénomènes,  en  partie  repï»^; 
duits  dans  la  planche  Vil  : 

On  prend  une  pince  à  tourmaline  (lig.  205).  Cet  instrument 
consiste  en  deux  anneaux  métalliques,  qu'un  ressort  en  forme 

(le  pince  presse  l'un  contre  l'autre,  et  dans  cha- 
cun desquels  se  trouve  enchâssée  une  plaque 
de  tourmaline;  chaque  plaque  peut  tourner 
dans  son  anneau,  de  sorte  qu'on  peut  donner: 
à  volonté  toutes  les  positions  angulaires  possi- 
bles aux  axes  des  deux  cristaux  biréfringents. 
On  interi)ose  entre  les  deux  anneaux  la  plaqui 
mince  cristallisée,   de   spath  d'Islande  pa 
exem})le,  fixée  à  un  disque  de  liège  que  li 
pression    des   anneaux   maintient  entre  le 
tourmalines.  On  n'a  qu'à  regarder  alors  l 
lumière  du  ciel  à  travers  le  système  des  trois 
lames  pour  apercevoir  les  anneaux  colorés  - 
La  lame  de  tourmaline,  touniée  vers  le  ciel  - 
polarise  la  lumière  des  nuées,   qui,  aprè^ 
avoir  traversé  cette  première  plaque,  converge  vers  l'œil 
passant  par  la  lame  de  spath  et  la  seconde  tourmaline. 

Supposons  qu'on  ait  disposé  d'abord  les  deux  tourmalines  d 
manière  que  leurs  axes  soient  perpendiculaires  :  le  plan  pri 
mitif  de  polarisation  est  alors  parallèle  à  la  section  principal 
(le  la  tourmaline  qui  sert  de  polariscope.  On  voit  alors  un- 
série  d'anneaux  concentriques  irisés,  traversés  par  une  croir 
noire  (planche  Vil,  lig.  1).  Si  l'on  fait  alors  tourner  le  polar 
scope  de  90\  les  axes  des  tourmalines  senmt  parallèles,  et  1 
section  })rincipale  du  polarisco|)e  sera  à  angle  droit  avec  le  pla 
de  polarisation.  La  croix  noire  se  trouve  alors  remplacée  p 
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une  croix  blanche,  et  les  anneaux  irisés  présentent,  aux  mêmes 
listances  du  centre,  des  couleurs  complémentaires  de  celles 
[fu'ils  aiTectaient  dans  la  première  expérience  (planche  Vil, 
fig.  3).  Dans  les  positions  intermédiaires  des  axes  des  tourma- 
lines, on  passe  graduellement  de  la  première  apparence  à  la 
seconde  :  si  les  axes  sont  inclinés  de  45\  on  obtient  la  figure  2 
(le  la  planche  Vil. 

Tels  sont  les  phénomènes,  quand  on  se  sert  de  la  lumière 
blanche.  Si  l'on  s'était  servi  de  lumière  homogène,  de  lumière 
jaune  par  exemple,  on  eût  obtenu  des  anneaux  alternativement 
brillants  et  noirs,  traversés  par  des  croix  semblables  à  celles 
qu'on  vient  devoir  dans  les  expériences  précédentes,  les  anneaux 
brillants  étant  de  couleur  jaune.  Les  anneaux  de  même  ordrr 
seraient,  si  l'on  employait  les  diverses  couleurs  du  spectre, 
d'autant  plus  grands  que  ces  couleurs  sont  plus  réfrangibles. 
Voilà  pourquoi  les  anneaux  sont  irisés  avec  la  lumière  blanche, 
et  iH)urquoi  le  violet  occupe,  dans  ce  cas,  le  bord  extérieur  de 
chaque  anneau  dans  la  première  position  du  polariscope. 

C'est  en  1813  que  Brewsler  découvrit  les  anneaux  colorés 
produits  par  la  lumière  polarisée,  quand  elle  vient  à  traverser, 
en  convergeant,  des  lames  minces  de  cristaux  biréfringents  :  il 
les  vit  d'abord  dans  le  rubis,  l'émeraude,  la  topaze,  la  glace,  le 
nilre,  et  plus  lard  le  docteur  WoUaston  les  observa  dans  le 
spath  d'Islande.  En  étudiant  ces  phénomènes  dans  les  diffé- 
rentes substances  cristallisées,  Bre\vster  arriva  à  distinguer  les 
cristaux  biréfringents  un  deux  classes,  celle  des  cristaux  à  un 
axe,  et  celle  des  cristaux  à  deux  axes.  Voici  comment  :  tandis 
que  dans  le  rubis,  l'émeraude,  le  spath  par  exemple,  il  n'aper- 
çut ((u'un  simple  système  d'anneaux  colorés,  dans  le  nitre,  la 
topaze,  taillés  suivant  une  certaine  direction  et  observés  à  tra- 
vers la  pince  à  tourmaline,  etc.,  il  observa  un  double  système 
d'anneaux,  alternativement  noirs  et  brillants  si  la  lumière  po- 
larisée qui  les  traverse  est  homogène,  et  irisés  si  cette  lumière 
rsl  blanche.  C'est  ce  phénomène  cpii  fil  découvrir  à  Brewster  les 
cristaux  biréfringents  à  deux  axes. 


LE  MONDE  PHYSIQUE. 
Putit'  observer  les  anneaux  duiil  il  s'agit,  ou  laille  uik-  Uuue. 
(le  nitre  par  cxt;iiiple,  perpendiciilaîreiticnt  à  lu  ligue  uiuyenne 
lies  deux  axes,  el  un  l'inleipose  eutre  les  anneaux  de  la  pitar 
à  tourmaline.  On  aperroil  alors  l'une  des  figm'es  4,  5  et  0  <lc  la 
planclie  VII   La  figure  6  correspond  au  cas  où  le  plan  des  axes 
de  la  lame  de  nitre  est  jmrallèle  au  plan  primitif  de  pulurïiia-.^ 
lion  :  la  ligure  4  à  celui  où  ces  plans  l'oiil  un  angle  de  45°;  cn(it^  - 
ia  ligure  5  représente  les  anneaux  donnés  par  la  i»osition  iotei-*^    ~: 
médiaii-e.  Au  delà  de  45"  jusqu'à  *,Hi'\  on  retrouve  les  mérne;^ 
apparences,  el  il  en  esl  de  riiènn'  dans  chatpie  angle  droit, 


Fiji.  -JOli.  —  Al 


ilu  ^plli. 


l'on  contiiniti  à  l'airu  tourner  sur  elUsnième  la  plaque  de  nilre^ 
Avec  la  lumière  homogène,  on  obtient  des  arnieaux  alternative-^ 
nieiil  noirs  el  liiillanis.  ces  derniers  étant  de  la  couleur  de  I-  - 
source. 

Si,  en  laissant  la  lame  lixe  entre  les  deux  tourmalines,  or^ 
lait  tourner  le  polariscope  ou  analyseur,  c'est-à-dire  la  toui 
maline  voisine  de  l'œil,  les  anneaux,  sans  changer  de  positioi 
changent  peu  à  j»eu  de  couleur,  el  quand  la  rotation  est  de 
ou  de  270°,  ces  couleurs  sont  devenues  les  cumplémentaii 
de  celles  que  donnaient  les  anneaux  dans  les  mêmes  po&itioi^^v^^ 
de  la  lame  :  les  croix  noires  ont  été  remplacées  par  des  cro^^  *■* 
blanches. 


/^ 
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g    4.    DIRECTION    TRANSVERSALE    DES    VIBRATIONS    Ll'MLNEUSES. 

Nous  nous  arrêterons  là  dans  la  description  des  phénomènes 
que  produit  la  lumière  polarisée,  phénomènes  des  plus  inté- 
ressants, et  dont  rénumération  seule  exigerait  de  longues  pages. 
Le  but  que  nous  nous  sommes  proposé  en  abordant  celte  partie 
ék  Toptique  est  beaucoup  plus,  nous  l'avouons,  d'exciter  la 
Lîuriosité  du  lecteur,  et  de  l'engager  ainsi  à  entreprendre  une 
5/ude  plus  complète,  que  de  lui  donner  une  idée  nelle  des 
r^uses  de  ces  phénomènes,  c'est-à-dire  de  montrer  quelle  expli- 
Cion  reçoivent  ceux-ci  dans  la  théorie  des  ondulations.  Nous 
iM€^  pouvons  nous  empêcher  cependant  de  résumer  en  quelques 
lif^M:  les  les  importants  progrès  que  la  théorie  a  faits,  sous  l'im- 
pMJL  M  sien  des  découvertes  qui  se  sont  succédé  si  rapidement  au 
coM^j^nmencement  de  notre  siècle. 

eus  avons  vu  dans  un  chapitre  précédent  cpio  les  phéno- 
^^^^  ^les  lumineux  sont  dus  au  mouvement  vibraloire  du  milieu 
^'^  ^=^liquc  qu'on  nomme  éther.  Les  phénomènes  d'interférence, 
iit^  j^Hiplicables  dans  le  système  de  l'émission,  trouvent  au  con- 
^*^  ^  *e  dans  Thypothèse  des  ondulations  une  explication  des 
1**^*-  2«  simples  et  des  plus  satisfaisantes  ;  mais  elles  n'apprennent 
^*^*x  sur  le  sens  dans  lequel  ont  lieu  les  vibrations  de  l'élher. 
**         pouvait  supposer  avec  une  égaie  vraisemblance  que  les 

^^^^i  Hâtions  d'une  molécule  s'effectuent,  soit  dans  le  sens  de 

la 

^       l-^ iopagation  de  la  lumière,  soit  dans  une  direction  parallèle 

'^    surface  des  ondes,  ou  perpendiculaire  au  rayon  lumineux, 
^^'-    enlin  dans  une  direction  quelconque  oblique  à  ce  rayon. 

^^•^ais  en  adoptant  la  première  hypothèse,  celle  qui  assimile 

f^^^*^«?  ainsi  dire  les  ondes  lumineuses  aux  ondes  sonores,  il  était 

^F^^DSsible  de  rendre  compte  de  la  transformation  que  subit 

^    »^ayon  lumineux  quand  il  a  traversé  un  milieu  biréfringent, 

^   ^^u'il  s'est  réfléchi  sous  un  certain  angle  à  la  surface  d'un 

^**l  ^  2s  poli.  Pourquoi,  si  les  vibrations  étaient  longitudinales,  le 

J^  ^  mi  polarise  aurait-il,  dans  cerUuns  plans,   des  propriétés 

II.  44 
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|iarliculiùres?  Poui'quoi  ces  proiiriétés  apparlienti raie iit-eJ les 
exclusivement  à  certains  côtés  du  rayon?  Ces  objections  por- 
laient  une  grave  atteinte  à  la  théorie  îles  ondulations,  quand 
Fresnel  eut  l'idée  de  substituer  à  l'by|K)lhèse  des  vihi-atioiis 
lon^îiludiiiales  celle  des  vibrations   ti'ansversales  |ier|iendict>- 


laiies  à  la  direelion  de  la  |>rujia|fation  lumineuse.  Un  rayon  de 
lumih'C  naturelle  est  alors  celui  dans  lequel  les  mouvements 
vibratoires  s'en'wlucnt  successivement  dans  tous  les  sens  à  la 
surface  de  l'onde,  ses  ]ii'<ipriétés  doivent  donc  èli"e  les  mêmes 
de  Ions  les  côtés.  Mais  si  ce  rayon  vient  à  traverser  un  polari- 
seur,  eu  sortant  du  milieu  birét'ringeiit,  les  vibrations  dont  il  se 
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qui,  comme  la  Lune  et  les  planètes,  nous  renvoient  loul  simple- 
ment les  rayons  du  Soleil,  et  qu'on  a  reconnu  que  la  lumière 
(les  noyaux  cométaires  est  en  partie  empruntée  au  Soleil,  puis- 
que divers  observateurs  y  ont  constaté  des  traces  de  polarisation 
dans  un  plan  passant  par  le  Soleil  et  le  noyau. 

La  lumière  de  Tarc-en-ciel  est  polarisée  dans  un  plan  normal 
à  l'arc  et  passant  par  l'œil  de  l'observateur.  Nous  verrons,  en 
effet,  que  l'arc  est  formé  de  lumière  réfléchie  par  les  gouttelettes 
sphériques  de  la  pluie.  Arago  s'est  servi  de  la  polarisation  par 
réflexion  pour  vérifier  la  nature  de  certaines  pierres  précieuses  : 
ayant  fait  tailler  une  petite  facette  à  la  surface  de  l'une  d'elles, 
il  détermina  l'angle  de  polarisation  et  reconnut  que  c'était  ex.ic- 
tement  celui  du  diamant.  La  polarisation  chromatique  est  d'un 
grand  secours  pour  l'étude  des  cristaux  :  elle  permet  de  recon- 
naître si  un  cristal  a  un  ou  deux  axes  de  symétrie,  quelle  esl 
la  position  de  ces  axes  dans  le  cristal,  etc. 

Enfm,  le  quartz  et  un  grand  nombre  de  liquides,  l'eau  sucrée, 
les  solutions  d'acide  tartrique,  l'albumine,  jouissent  d'une  pro- 
priété que  les  physiciens  ont  caractérisée  par  le  nom  de  pouvoir  — 
rotatoire  :  une  plaque  de  quartz,  taillée  perpendiculairement  àjv^       ^  à 
l'axe,  dévie  d'un  certain  angle  le  plan  de  polarisation  des  rayon^^  MErmis 
qui  la  traversent  ;  et  cette  déviation  est  différente  pour  le^  ^^s^  es 
rayons  des  couleurs  simples.  Si  la  lumière  polarisée  qui  a  tra —  ^f^  a- 
versé  le  quartz  esl  de  la  lumière  blanche,  les  couleurs  qui  1^    M      h 
composent  seront  éteintes  en  proportions  différentes.  De  là  un»   ^r  mi}o 
certaine  teinte  proviMiant  du  mélange  des  rayons  qui  no  soiiw^  »  ^lU 
pas  éteints.  C'est  le  phénomène  de  la  polarisatimi  rotntair(^^:r^^''r, 
découverte  par  Arat»o  en  1811,  et  dont  Riot  a  étudié  expérr     ^  ^i- 
mentalement  les  lois. 

Or  ces  lois  ont  fourni  à  l'industrie  une  précieuse  méthod^^^   e, 
la  saccharimêtrie ,  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  reconnaître       -       k 
([uanlilé  de  sucre  pur  que  contient  une  dissolution  sucrée.  (~ '■KJ// 
voit  donc  que  des  phénomènes  qui  semblaient  d'abord  n'inl 
resser  que  la  théorie,  peuvent  conduire  à  des  applications  pi'^. 
tiques  d'une  grande  importance. 


CHAPITRE   XV 


LES   COULEURS   DES  CORPS 


§  i .  corLEirns  des  soudes  et  des  MQriDES  I^^CA^DESCE^TS. 

l/an.ilyse  speclrcilc  des  sources  lumineuses  nous  .1  montré, 
ans  la  composition  de  leur  lumière,  autant  de  couleurs  ou  de 
uances  de  couleurs  simj)les  qu'elles  renferment  de  radiations. 
s  ondes  lumineuses  produisent  ainsi,  sur  notre  rétine,  des 
inpressions  qui,  dans  notre  cerveau  se  traduisent  sous  la  sen- 
ation  de  couleur,  tout  comme  les  vibrations  sonores,  plus  ou 
oins  rapides,  déterminent  en  nous  la  sensation  des  sons 
uccessifs,  des  sons  graves  pour  les  ondes  dont  la  propagation 
si  la  plus  lente,  des  sons  aigus  pour  celles  qui  se  propagent 
vec  une  rapidité  plus  grande.  Du  rouge  le  plus  sombre  du 
spectre  solaire  à  l'extrême  violet,  telle  est  la  série  des  vibrations 
umineuses  perceptibles  pour  notre  œil  :  en  deçà  ou  au  delà, 
ous  avons  constaté  qu'il  existe  des  vibrations  plus  lentes  et 
*^Qiissi  des  vibrations  plus  rapides  ;  itiais  ni  les  unes  ni  les  autres 
*ie  causent  en  nous  de  sensation  de  lumière  ou  de  couleur.  C'est 
'^^insi  que  notre  oreille  n'entend  pas  non  plus  les  vibrations 
Susceptibles  d'engendrer  le  son,  dès  que  leur  rapidité  s'abaisse 
^U-dessous  d'une  certaine  limite  ou  dépasse  une  autre  limite 
^U^périeure.  Mais  ces  deux  échelles,  toutes  deux  limitées,  des 
^ons  et  des  couleurs  ont  encore  cela  de  commun  qu'elles  sont 
Continues,  et  qu'on  passe  d'un  extrême  à  l'autre  par  des  grada- 
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Il  V  a  toulolbis  entre  les  sons  el  les  couleurs  une  différence 
qu'on  a,  avec  raison,  signalée.  La  voici  :  Notre  oreille  distingue 
parfaitement  chacune  des  sensations  qui  correspondent  à  des 
sons  simultanés.  1/ensemble  de  ces  sons,  alors  même  qu'il  va 
entre  eux  les  rapports  nécessaires  pour  en  faire  des  accords 
harmoniques,  ne  donne  point  une  s(Misation  unique,  et  les  oreilles 
les  moins  exercées  reconnaissent  qu'il  y  a  simulUuiéité  de  soris, 
non  plus  un  son  unic|ue.  Au  contraire,  plusieurs  couleurs 
réunies ,  c'est-à-dire  des  radiations  de  diverses  longueurs 
d'onde,  venant  à  frapper  ensemble  notre  rétine,  ne  produisent 
pour  nous  qu'une  svwh  c^ouleur.  Par  exemple,  l'ensemble  de 
toutes  les  radiations  qui  conq)osent  la  lumière  solaire,  runiou 
de  toutes  les  couleurs  du  spectre  aux  nuances  infinies,  nous=ï 
donne  la  sensation  de  la  couleur  ou  de  la  lumièra  blanche.. 
sans  que  rien  nous  fasse  sou)K;onner  cpi'il  y  ait  simnltjinéité  e 
multiplicité  de  radiations. 

Considérons  diversc^s  sources  do  lumière,  soit  artificielles 
soit  naturelles,  et  comparons  la  sensation  qu'elles  provoquen 
en  nous  sous  le  rapport  <le  la  couleur,  soit  à  celle  que  nou 
donne  la  lumière  blanche  du  soleil,  soit  aux  nuances  colorées 
du  spectre  ou  à  leurs  associations  :  c^tte  comparaison  nou 
conduira  à  ranger  C(»s  sources  en  diverses  catégories,  en  lu 
mières  blan(*hes  et  en  lumièr(\s  colorées,  en  lumières  comp 
sées  et  (mi  hnnières  sini|)les  ou  homogènes.  D'ailleurs,  Tanalys 
spectrale  (\v  ces  sources  nous  fait  reconnaître  la  raison  de  leu 
coloration  particulière,  par  la  prédominance  de  telles  ou  telle 
radiations,  de»  telles  ou  telles  raies  lirillantes  dans  le  specir 
de  leur  lumière. 

(lerlainc^s  lumières  ont  une  ress(»mblance  plus  ou  moins  pai 
faite*  avec  la  lumière  <lu  soleil  :  telles  sont  la  lumière  dn  magné 
sium,  celle  de  Tare  voltaïque,  celle  des  métaux  portés  à  la  plu 
haute  température.  Il  (»st  bien  entendu  que  nous  parlons  ici  d 
la  ressemblance  générale,  non  des  particularités  qu'indiqi 
l'analyse,  telles  que  Ic^s  raies  sombres  dont  le  spectre  de  I 
''••"  M)lain»  est  sillonné.  Ov  ]v  caractèn»  commun  à  toute 
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COULEURS   DES   FLAMMES.  à5l 

les  lumières  blanches,  c'est  qu'elles  sont  produites  par  le  con- 
cours d'ondes  de  tous  les  degrés  possibles  de  réfrangibilité 
entre  les  limites  des  longueurs  d'onde  qui  appartiennent  à 
la  partie  lumineuse  du  spectre  :  tout  au  moins  n'olîrent-elles 
(jue  des  lacunes  excessivement  resserrées. 

La  couleur  d'un  solide  incandescent  dépend  de  la  lempéra- 

lure  :  c'est  ce  que  nous  avons  déjà  constaté,  quand  nous  avons 

parlé  des  nuances  que  prend  le  platine,  depuis  le  rouge  sombre 

correspondant  à  une  température    de  HOO'^  environ,  jusqu'au 

hianc  ébhmissanl,  vers  15(X)^  Mais  ce  qu'il  y  a  de  particulier 

#laus  cet  accroissement  de  radiations,  c'est  qu'il  se  fait  d'une 

manière  continue,  sans  lacune,  par  une  extension  successive 

€  le  la  plus  faible  réfrangibilité  à  la  |)lns  élevée.  Il  n'en  est  pas  de 

rtième,   en  général,  ponr  la  lumière*  des  vapeurs  ou  des  gaz 

i  ficandescents.  Entrons  a  cet  égard  dans  quelqnes  détails. 


g  "2.  (.01  LKins  i)i:s  klam.mks, 


Jn  morceau  de  métal,  de  platine  par  exemple,  chauffé  jus- 

'/**  *it  devenir  lumineux,  n'émet  d'abord  que  des  rayons  très  peu 

'*^^  V^^ngibles,  appartenant  à  la  partie  rouge  du  spectre,  corres- 

P*  ^  »m  dant  dès  lors  aux  vibrations  lumineuses  les  plus  lentes.  Peu 

•*     Ir^«îu,  si  la  température  s'élève,  de  nouvelles  radiations,  des 

^'*  '">  ï^^îtions  plus  rapides  s'ajontent  aux  premières,  le  spectre  de 

'^     l  ^^Jmière  émise  s'étend,  et  quand  il  arrive  à  embrasser  toutes 

'^^^         Tadiations  possibles  entre  les   limites  visibles   du  spectre 

^^*^^ire,  la  lumière  est  entièrement  blanche  :  l'incandescence 

^^^^-^^  S  ut  alors  le  point  (pi'on  nomme  le  blanc  ébloimscmt.  C'est 

^    ^'"«i^  qui  se  passe  pour  tous  les  solides  et  les  liquides  dont  on 

^^^^^^  la  température  à  celle  de  l'incandescence.  La  lumière  de 

^^^^      ^jorps  est  caractérisée  par  la  continuité  du  spectre. 

*  l  n'en  est  pas  de  même  ponr  les  gaz  incandescents,  ou  poiU' 
^^  ♦Minimes  luminenses.  Le  spectre  de  leur  lumière  est  discon- 
*^^^  .  Ia'S  métaux  qni,  à  Tétat  solide  (m  liquide,  émettent  des 
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rayons  de  toutes  les  longueurs  d*onde,  réduits  en  vapeur  ne 
donnent  plus  que  des  spectres  discontinus,  formés  d'un  nombre 
plus  ou  moins  grand  de  raies  brillantes  correspondant  dès  lors 
à  des  régions  du  spectre  déterminées,  dont  chacune  a  une  cou- 
leur  propre.  La  flamme  n'est  donc  plus  blanche;  elle  a  une 
couleur  particulière  qui  résulte  de  Tassociation  ou  du  mélange 
des  parties  lumineuses  et  colorées  du  spectre.  C'est  là  un  point 
que  l'analyse  spectrale  a  mis  en  pleine  évidence. 

Aussi  la  plupart  des  flammes  lumineuses  sont-elles  coloi*ées, 
et  l'expérience  prouve  que  cette  coloration  dépend  de  la  nature 
des  substances  qui  s'y  trouvent  en  suspension  et  que  la  haute 
température  volatilise.  Bien  avant  que  l'analyse  eût  rendu  compte 
de  ces  elïets,  on  savait  doiuier  aux  flammes  certaines  couleurs. 
Dans  les  feux  d'artilice,  on  obtenait  des  flammes  rouges  en 
mêlant  du  nitrate  de  strontiane  aux  substances  explosives;  le 
sulfure  d'antimoine  donnait  des  feux  blancs  et  la  limaille  de 
zinc  des  feux  bleus.  Ce  sont  les  eftets  lumineux  connus  dans  le 
public  sous  le  nom  de  feux  de  benïjale. 

La  lumière  des  chandelles   et   des  bougies,  celle  du   gaz 
d'éclairage,  des  lampes  à  huile  n'est  pas  blanche;  elle  est  plus  «i= 
ou  moins  mélangée  de  rayons  rouges  et  surtout  jaunes.  Le-^ 
jaune   provient  des  parcelles  de   sodium  qu'elles  reufermen 
presque  toujouis.  C'est  la  couleur  caractéristique  de  la  flamm 
sodique,   le  spcclro  du  sodium  étant,  comme  on  l'a  vu,  au? 
teinporalurcs  ordijiaircs  de  rincandescence,  réduit  à  une  rai 
hrillajile  double,  siliiée  dans  le  jauni'.  On  oblienl  uiie  lamp 
sensiblenienl  monoclironiatique  ou  niélangeaut  à  Talcool  un 
dissolutioji  aqueuse  de  sel  niariu  (chlorure  de  sodium). 

Va\  inlroduisanl  dans  la  llaïuine  d'un  brûleur  de  Hunsen  o      mL^:i:^mon 
d'une  simple  lampe  à  aleool  des  sels  de  diverses  natures,  ( 
oblienl  des  colorations   variées.  D'après  llerschel,  voici  que*  rA 

(jues-uns  des  résultats  : 

Les  sels  de  soude  donnent  à  la  flamme  une  couleur  jaiiA 
liomoyèiie  ;  les  sels  de  potasse  la  rendent  d'un  violet  pâle;  le 
'    "^'îiux,  voHiiC'bviiiue  ;  ceux  de  strontiane,  cvanwm  bviT 


c 
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Si  la  surface  du  corps  a  la  [jropritîlé  d'absorber  Ums  les  rayons 
colorés  du  spectre,  un  excepté,  le  roupie  je  suppose,  k;  corps 
nous  semble  rouge,  parce  qu'il  ne  réfléchit  vers  notre  m\  que 
les  rayons  rouges  du  spectre.  Si  celte  surface  n'absorbe  qu'une 
portion  plus  restreinle  des  rayons  colorés,  la  couleur  du  corps 
sera  celle  qui  provieid  du  mélange  des  rayons  non  absorbés,  el 
c'est  là  ce  qui  ex|jliquc  le  nombre  consid^'rable  des  couleurs  et 

des  nuances  des  corps,  nuances  et  couleurs  beaucoup  plus  va-  , 

riées  que  celles  dont  le  spectre  lui-inùme  est  composé.  Ainsi  ^ 

les  corps  colorés  sont  ceux  qui,  réfléchissaut  ceilaiua  rayons,  _    _ 

absorbent  les  autres.  Si  cette  explication  est  vraie,  elle  eat  sus-  . ^  _ 

ccptible  de  diverses  vérifications  expérimentales. 

Prenons  un  corps  blanc,  et  faisons  en  sorU'  qu'il  ne  R?(;oive        *^  .^^.^ 
que  les  rayons  jaunes  du  spectre  :  cela  est  aisé,  un  pbiçant  le     r_» ^     i 
corps  dans  la  chambre  obscure,  el  en  ne  laissant  an-iver  que   s:^^^ 
les  rayons  jaunes  du  spectre  obleiiu  pai-  un  prisme.  I.e  cor|i;.-=i^«  _ 
paraîtra  jaune;  il  si-rail  rouge,  verl,  bleu,    etc.,    s'il   n*étail#  ^ 
éclairé  que  par  les  rayons  rouges,  ou  verts,  ou  bleus.  Au  cou—  ^ 
traire,  un   corps  noir  restera  noir,  quelle  que  sait  la  couleur  ^ 
dont  il  est  éclairé.  Knlin,  un  corps  rouge  [laraitra  iViiu  riiug_^ar^ 
intense  si  on  l'éelaire  avec  la  luniièi-e  provenant  des  rayon 
rouges  du  spectre,  tandis  qu'il  parait  noir  si  mi  l'eximse  aiiz  _ 
rayons  des  autres  couleurs. 

L'expérience  confirme  tous  ces  résultats.  On  observe  cèpe  m 
danl  que  les  corps  colorés  prennent  la  teinte  des  rayons  qui  %- 
éclairent,  alors  même  que  ces  rayons  n'ont  pas  la  couleur 
ces  corps;  mais  cette  teinte  est  d'autant  plus  vive  qu'il  y  a  u^r-jt- 
plus  grande   analogie  entre  leur  couleur  propre  et  celle  d^mma 
rayons  dont  on  les  éclaire.  Ainsi.  «  le  vermillon  placé  dans        le 
rouge  parait  du  rouge  le   plus  éclatant.   Dans   l'oraiigé  el  t-    !>■ 
jaune,  il  semble  orangé  el  jaune,  mais  son  éclat  est  moindn^^^- 
Les  rayons  verts  lui  donnent  aussi  leur  couleur,  mais,  à  caua»^^* 
de  la  grande  aptitude  du  rouge  à  réfléchir  la  lumière  verle,  i*     " 
parait  sombre  el  terne;  il  le  devient  davantage  encore  dans  I** 
bleu,  el  dans  l'indigo  et  le  violet  il  est  presque  entièrement  *^'"' 
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déré  comme  illiinilé,  bien  que  clans  la  pratitiiio  on  le  rt^duise  à 

sept  couleurs  principales. 

Le  blanc  nVsl  pas  une  cuuleur  simple;  c'est,  au  contrairr. 
la  plus  complexe  de  toutes  les  couleurs  composées.  Le  noir 
nVsl  pas  une  couleur  ;  c'est  l'absence  complète  de  toute  lumière. 
(Juarit  aux  couleurs  composées,  telles  que  nous  les  présentent 
les  cttrps  natuiels,  elles  sont  ducs  à  des  mélanges,  en  propni-- 
lions  variées,  de  toutes  les  couleurs  élémenUîres. 

Une  expérience  bien  simple  démonlre  que  le  coucotirs  de 
tous  les  rayons  du  spectre  est  nécessaire  pour  jtroduire  le  blane 
parfait.  Klle  consiste  à  intercepter  une  partie  quelconque  du 
spectre,  a\ant  qu'il  ne  tombe  sur  la  leulille  qui  sert  à  la  rccxnn- 
position  de  la  lumière,  a  Ainsi,  quand  on  inlerceple  le  violet. 

le  blanc  prend  une  teinte  jaune  ;  si  l'on  supprime  ensiijle  snc-^ ^ 

cftssivemenl  le  bleu  et  le  vert,  le  jaune  devient  de  plus  en  pl»^=r— i» 

rouge,  et  |iasse  pai"  l'orangé  au  rouge  écarlatc  et  au  roupe  jmiii _ 

ccau.  Si  l'on  commence  par  supprimer  l'exlrémité  rouge  di^^^^ 
s}ieclre,  on  fera  passer  le  blanc  au  vert  pâle,  puis  au  vert  ^"'"^i  _  . 
tant,  au  bleu  verdàtre,  au  bleu  et  enfin  au  violet,  en  intercep-^^^ 
tant  successivemenl  les  rayons  les  moins  rélranpîbles.  Si  c'&  -^^^jf 
le  milieu  du  spectre  qui  est  intercepté,  la  concentration  du  re?^  9  ,. 
des  rayons  produira   diverses  nuances  de    pourpre,   de  ce-;^^_ 
moisi,  etc.,  suivant  la  partie  qu'on  aura  supprimée,  (in  pet»  «  , 
en  interceptant  certains  rayons,  obtenir  telle  couleur  que  1\^  xn 
voudra,  et  il  n'y  a  point  de  nuances  dans  la  nature  que  l'ou  i^k~^ 
puisse  imiter  ainsi  parfaitement,  avec  un  éclat  et  une  richess^^^— * 
que  tes  couleurs  artificielles  ne  peuvent  jamais  atteindre,  «=         ^ 
(4.  Herschel,  Traité  de  la  lumière.) 


Le  nombre  des  couleurs  composées,  obtenues  par  le  mélange 
des  couleurs  simples  ou  des  divers  rayons  colorés  du  spectre, 
s'accroît  ainsi  d'une  façon  pour  ainsi  dire  indéfinie.  Mais  nous 
allons  voir  bientôt  qu'il  est  possible  de  l'augmenter  encore, 
soit  par  l'addition  d'une  certaine  quantité  de  lumière  blancbe, 
soit  par  le.  mélange  du  noir  en  proportion  variable. 


/ 
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Deux  couleurs  qui.  par  leur  mélange,  produisent  du  blaue 
iiit  ce  qu'où  nomme  des  couleurs  complémentaires. 

Il  y  a  un  moyen  assez  simple  de  délerminer  les  groupes  de 
iulcurs  qui  jouissent  de  cette;  propriété  ;  c'est  d'inlercepter 


Fig.  808. 


sortir  de  la  lentille  une  partie  du  faisceau  convergent  qui 
ail  former  au  foyer  de  la  lumière  blanche.  Cette  portion  reçue 
r  un  second  prisme  sera  déviée,  et  donnera  une  couleur  qui 
ra  évidemment  complémentaire  de  la  couleur  produite  au 
fer  de  la  lentille,  puisque,  avant  leur  séparation,  elles  for- 
aient du  blanc. 
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llelmhollz  a  reconnu,  par  un  procédé  différent  qui  consiste 
à  recevoir  deux  couleurs  du  spectre  à  travers  les  fentes  d'un 
écran  el  à  les  concenlrer  à  l'aide  d'une  lentille,  qu'il  y  a  un 
nombre  indéfini  de  groupes  de  deux  couleurs  susceptibles  de 
former,  par  leur  mélange,  du  blanc  parfait.  Voici  quelques-unî^ 
des  résultats  obtenus  par  ce  physicien  : 

Couleurs  (Ximp!éiiieiitaircs.  Intensités  deti  deux  ciuilcur^. 

Violet — jauiie-verdàliv 5  10 

Indigo — jaune 3  i 

Bleu  —  orangé 1  i 

Blcu-verdAtre  —  roufic 0,4i  0,44 

Les  nombres  qui  suivent  les  groupes  mesurent  les  inlensit^^^^s 
relatives  de  chacune  des  couleurs  ;  ceux  de  la  seconde  coloni  :^^e 
correspondent  à  une  lumière  vive  :  ils  varient  quand  la  lumiè  sH^*e 
incidente  varie  elle-même  d'intensité. 

Helmholtz  a  donné  encore  un  moyen  extrêmement  simj:^  le 
pour  étudier  le  résultat  du  mélange  de  deux  couleurs.  Sur  u:mi  _  _ie 
table  noire,  on  pose  deux  disques  colorés,  l'un  de  la  premièi  •-^-^, 
l'autre  de  la  seconde  couleur.  Puis  on  place  verticalement  ent  ^^ne 
les  deux  une  glace  sans  tain.  L'un  des  disques  est  vu  dir^??^^—  c- 
tement;  l'autre  s'aperçoit  au  travers  delà  lame  transparent—  e. 
En  outre,  le  premier  est  vu  une  seconde  fois  par  réflexion.  î>î 

ou  le  place  alors  de  telle  façon  que  son  image  semble  sup€^^  r- 
posée  au  disque  vu  à  travers  la  glace,   les  deux  couleurs  ^e 

trouveront  nalurellemenl  mélangées,  el  l'on  jugera  aisément  ^k^Ic 
la  nuance  produite  par  leur  conq)osition.  C'est  ainsi  que  der^i— "^ 
disques,  colorés  l'un  par  le  jaune  de  chrome,  l'autre  par  '*^ 

bleu  d'azur  de  cobalt,  donnent  du  blanc  pur,  ce  qui  })roL»  ^'^ 
(pie  ces  couleurs  sont  complémentaires. 

En  résumé,  une  couleur  simple  ou  composée  a  toujoui^ 
couleur  complémentaire  ;  de  plus,  elle  en  a  une  infinité,  caL^ 
à  la  couleur  complémentaire  on  ajoute   des  proportions  '^ 
riables  de  lumière  blanche,  le  résultat  ne  peut  être  que 
blanc.    iMiûs  il   ne  faut  ap|)liquer  cette  règle  qu'aux  couler 
franches,  c'est-à-dire  à  celles  qui  ne  sont  pas  altérées  par  ie 


sa 
si 
a- 
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rs 
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proportion  quelconque  de  noir  :  en  ce  cas,  au  lieu  d'un  blanc 
parfait,  on  n'obtiendrait  qu'un  gris  plus  ou  moins  foncé. 

Enfin,  le  mélange  des  couleurs  complémentaires  ne  produit 
du  blanc  que  s'il  n'est  pas  matériel  ;  si  l'on  se  sert  de  couleurs 
matérielles  délayées  d'une  façon  quelconque,  ou  même  à  l'état 
pulvéïoilent,  le  mélange  ne  donnera  qu'un  gris  plus  ou  moins 
foncé  * . 

Si  les  couleurs,  tant  simples  que  composées,  sont  en  nombre 
indéfini,  si  le  mélange  en  proportions  diverses  de  blanc  ou  de 
noir  en  multiplie  encore  le  nombre,  il  n'en  est  pas  moins  vrai 
que  l'œil  n'en  peut  apprécier  distinctement  qu'une  quantité 
limitée.  Toutefois,  s'il  était  possible  de  réunir  dans  une  même 
échelle  toutes  les  nuances  de  couleurs  que  nous  offre  la  nature 
et  que  nous  pouvons  distinguer  les  unes  des  autres,  nous 
serions  étonnés  de  la  richesse  et  de  la  magnificence  de  cette 
palette  :  les  feuilles  et  les  fleurs  dans  les  plantes,  les  pelages 
des  animaux,  les  brillantes  couleurs  dont  sont  peintes  les 
plumes  des  oiseaux,  les  ailes  des  papillons  et  des  autres  in- 
sectes, les  nuances  des  divers  minéraux,  des  coquillages,  four- 
niraient les  éléments  de  la  série  innombrable  des  couleurs 
naturelles,  et  permettraient  de  passer  d'une  nuance  à  la  sui- 
vante par  gradations  insensibles.  On  aurait  ainsi  une  classifi- 
cation des  couleurs  tirée  des  objets  naturels. 

Les  couleurs  employées  dans  les  arts  sont  probablement 
beaucoup  plus  restreintes  :  on  peut  se  faire  néanmoins  une 
idée  de  leur  nombre  par  ce  fait  que  les  Romains  se  servaient, 
dit-on,  dans  leurs  mosaïques  de  plus  de  30000  teintes.  Mais  ce 
nombre  même,  précisément  parce  qu'il  est  considérable,  a  fait 
sentir  le  besoin  d'une  classification  raisonnée  des  couleurs  et 
de  leurs  nuances,  qui  permette  de  les  définir,  en  rapportant 
l'une  quelconque  d'entre  elles  à  un  type  fixe  déterminé  une 
fois  pour  toutes.  Tout  le  monde  sait  que,  dans  l'industrie  et 
dans  les  arts,  la  nomenclature  des  couleurs  est  fort  arbitraire 


\,  L*ei|icrieiice  de  Newton,  que  nous  avons  cilcc  plus  haut  (i*.  t61),  )c  pbouvu. 
H.  46 
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OU,  du  moins,  qu'elle  varie  d'un  art  ou  d'une  industrie  à  l'autre  : 
les  noms  sont  empnintcs  à  des  objets  naturels,  minérani, 
Qeurs,  fruits,  animaux,  maïs  il  n'y  a  entre  eux  aucun  lien  de 
gradation.  C'est  pour  obvier  aux  inconvénients  qui  résultent  d& 
cette,  confusion  que  notre  savant  et  illustre  compatriote  H.  Chc— 


Fib  209  -  M  Chotroul 


vreul  a  proposé  une  classillcatidn  des  couleurs  et  do  leurs 
nuances,  dont  noua  allons  indiquer  les  principes  et  la  base. 

Selon  M.  Chcvrcul,  une  matière  colorée  par  l'une  quelconque 
des  couleurs  du  spectre  ne  peut  être  modifiée  que  de  quatre 
manières  différentes  : 

1°  Par  du  Jj/rïfu^qui,enréclaircissant,  en  aflaiblill'inleusité; 


■  I£  MONOE  PHvaigui 


OASXXiS      CBHOaiATIQTTSS 

3u    V'-i^ftl     ,1     iVOn-uut^ 
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2*  Par  du  noir  y  qui,  en  Tassombrissaiit,  en  diminue  l'inten- 
sité spécifique  ; 

3*  Par  une  certaine  couleur  qui  en  change  la  propriété  spéci- 
fique sans  la  ternir  ; 

4*"  Enfin,  par  une  certaine  couleur  qui  en  change  la  propriété 
spécifique  en  la  ternissant,  de  sorte  que  si  reffet  est  porté  au 
maximum,  il  en  résulte  du  noir,  ou  du  gris  normal  représenté 
par  du  noir  mêlé  de  blanc  dans  une  certaine  proportion. 

Pour  exprimer  toutes  ces  modifications,  M.  Chevreul  emploie 
les  expressions  suivantes,  qui,  une  fois  définies,  ne  peuvent 
plus  prêter  à  l'équivoque  : 

Il  appelle  «  toîis  d'une  couleur  les  différents  degrés  d'inten*"» 
site  dont  cette  couleur  est  susceptible,  suivant  que  la  matière 
qui  la  présente  est  pure  ou  simplement  mélangée  de  blanc  ou 
de  noir;  gamme j  l'ensemble  des  tons  d'une  même  couleur; 
nuances  d'une  couleur,  les  modifications  qu'elle  éprouve  par 
Taddition  d'une  autre  couleur  qui  la  change  sans  la  ternir; 
enfin,  gamme  rahatttœ,  la  gamme  dont  les  tons  clairs  comme 
les  tons  foncés  sont  ternis  par  du  noir.  » 

Voici  maintenant  comment  il  a  procédé  pour  obtenir  une 
échelle,  suffisamment  étendue,  des  couleurs  principales,  de 
leurs  tons  et  de  leurs  nuances. 

Ayant  divisé  un  cercle  en  72  secteurs  égaux,  il  plaça  à  égale 
distance  trois  échantillons  de  laine  teinte,  l'un  rouge,  l'autre 
jaune,  le  troisième  bleu,  aussi  francs,  aussi  purs  que  possible 
et  de  môme  intensité.  Puis,  entre  ces  trois  secteurs  et  à  égale 
distance  de  chacun  d'eux,  il  mit  de  l'orangé  entre  le  rouge  et 
le  jaune,  du  vert  entre  ce  dernier  et  le  bleu,  du  violet  entre  le 
bleu  et  le  rouge.  En  procédant  de  la  même  manière  par  des 
intercalations  successives  de  couleurs  de  nuances  intermé- 
diaires, il  obtint  enfin  ce  qu'il  nomme  le  cercle  chromatique 
des  couleurs  franches,  n^produisant  en  quelque  façon  le  spectre 
de  la  lumière  solaire.  C'est  le  cercle  qu'on  voit  représenté  dans 
la  planche  IV. 

Ces  72  nuances  obtenues,  il  prit  chacune  d'elles  pour  com- 
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poser  une  gamme  complète  formée  |iar  l'afldilion  de  (juanlitr-s 
croissanles  de  blanc  el  de  noir,  de  manière  à  avoir  dis  tons 
rabattus,  et  dix  tons  de  la  même  couleur  éclaircis  jusqu'au 
blanc.  Chaque-gamme  comprend  ainsi,  du  blanc  pur  an  noir 
pur  qui  en  sont  les  extrémités,  âU  tons  difîérents,  dont  ta  cou- 
leur franche  est  le  dixième,  à  partir  du  blanc. 

De  cette  première  combinaison  il  résulte  déjà  i440  tons 
différents,  tous  déduits  du  cercle  chromatique  des  couleurs 
franches;  mais,  en  rabattant  successivement  les  72  tons  de  ce 
cercle  par  l'addition  de  I,  2,  3,  etc..  dixièmes  de  noir,  on 
forme  neuf  cercles  des  couleurs  rabattues,  el  chacun  des  72  Ions 
qu'ils  comprennent  devenant  à  son  tour  le  type  d'une  gamme 
de  20  tons  nouveaux  procédant  du  blanc  au  noir,  il  eu  résulte, 
pour  la  série  totale,  une  échelle  de  14400  tons,  auxquels  U 
faut  ajouter  encore  les  20  tons  du  gris  normal,  ce  qui  fait,  en 
définitive,  14420  tons  difTéients. 

II  est  évident  qu'une  échelle  aussi  élendue  doit  suflire  pou; 
la  plupart  des  applications  scientifiques  et  induîslrielles,  et  qufc 
la  plupart  du  temps,  elle  dépassera  les  besoins  des  arlisles. 
Malheureusement,  la  reproduction  matérielle  rigoureuseinenl 
exacte  de  toutes  ces  couleurs  est  d'une  grande  difficulté,  etil 
n'est  pas  moins  dilïlcile  de  conserver  les  types  une  fois  qu'ils 
sont  obtenus.  Il  faudrait  reproduire  la  construction  chroma- 
tique de  M.  Chevreul  en  couleurs  inaltérables,  par  exemple  en 
tableaux  émaillés  sur  porcelaine  :  les  recherches  scientifiques 
ne  seraient  pas  moins  hitéressées  que  les  arts  à  [wsséder  des 
types  fixes,  auxquels  les  couleurs  des  objets  naturels,  si  sou- 
vent altérées  par  le  temps,  seraient  rapportées  à  l'aide  de  nu- 
méros d'ordre,  et  de  la  sorte  faciles  à  reproduire. 


g   5.    COIILEIBS    DES    CORPS    TRANSPARENTS    OU    LIXIDES.    —    DICHROISHe, 

Les  corps  ou  milieux  qui  sont  doués  au  plus  haut  degré  de: 
la  transparence,  comme  l'air,  l'eau,  le  verre,  ne  possèdent  pas 
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celle  propriété  d'une  façon  absolue.  Une  pai'tie  plus  ou  moins 
considérable  de  la  lumière  qui  les  traverse  est  absorbée,  et 
c*est  ce  qu'il  est  aisé  de  constater  quand  on  accroît  suffisam-» 

ment  l'épaisseur  de  ces  milieux.  Quand  la  lumière  qui  pénètre 
dans  un  milieu  transparent  est  la  lumière  blanche,  et  qu'après 
son  passage  elle  est  restée  blanche,  on  dit  que  le  milieu  est 
incolore  ;  on  explique  ce  phénomène  d'une  manière  très  simple, 
en  admettant,  ou  bien  qu'il  n'y  a  eu  absorption  d'aucun  des 
rayons  colorés  qui  composent  la  lumière  blanche,  ou  bien,  si 
cette  absorption  a  eu  lieu,  qu'elle  a  été  la  même  pour  tous  les 
rayons.  L'air,  un  certain  nombre  d'autres  gaz  simples  ou  com- 
posés, la  vapeur  d'eau  sont  des  milieux  transparents  incolores  : 
il  en  est  de  même,  mais  pour  des  épaisseurs  beaucoup  moin- 
dres, de  l'eau,  du  verre  et  de  certains  cristaux.  En  réalité,  cette 
propriété  n'est  pas  plus  absolue  que  la  transparence  :  la  lu- 
mière transmise  par  des  couches  d'air  suffisamment  épaisses 
est  nuancée  de  diverses  couleurs  qui  varient  du  bleu  plus  ou 
moins  intense  au  bleu  verdâtre,  au  jaune,  au  rouge.  Ces  der- 
nières teintes  sont  particulières  aux  couches  les  plus  basses  de 
l'atmosphère,  vues  un  peu  avant  ou  un  peu  après  le  coucher 
du  soleil.  L'eau  prend  également  une  teinte  qui  dépend  de  sa 
pureté  et  de  sa  profondeur  dans  les  rivières,  les  lacs  et  la  mer. 
Enfin  tout  le  monde  sait  que  le  verre  qui,  sous  une  très  faible 
épaisseur,  semble  le  plus  incolore,  se  teinte  de  nuances  qui 
dépendent  de  sa  composition  quand  la  lumière  blanche  est 
transmise  au  travers  de  lames  d'une  épaisseur  plus  grande. 

Cette  coloration  des  milieux  transparents  s'observe  de  même 
et  d'une  façon  plus  prononcée  dans  les  corps  ou  milieux  qui 
sont  simplement  translucides. 

De  même  qu'on  explique  les  couleurs  des  corps  opaques  par 
l'absorption  inégale  des  rayons  diffusés  de  réfrangibilités  di- 
verses, on  rend  compte  de  la  coloration  des  corps  transparents 
par  l'absorption  inégale  des  rayons  transmis.  Dans  le  premier 
cas,  la  lumière  qui  rend  les  corps  visibles  et  que  nous  suppo- 
sons blanche  est  décomposée  par  réflexion  diffuse;  dans  le 
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second  cas,  elle  est  décomposée  par  transmission.  En  s'expri- 
manl  ainsi  d'ailleurs,  on  ne  fait  que  constater  un  fait,  une  pro- 
priété évidente  des  corps,  sans  rien  préjuger  de  la  nature  intime 
du  phénomène  ;  la  cause  véritable  de  cette  décomposition,  qui 
dépend  sans  doute  de  l'arrangement  moléculaire,  de  la  compo- 
sition physique  et  chimique  des  corps,  est  encore  inconnue,  ou 
du  moins  n'a  donné  lieu  qu'à  des  hypothèses  entre  lesquelles 
se  partagent  les  physiciens. 

Des  lames  de  verre  de  couleur  posées  sur  un  fond  noir  sont 
presque  invisibles  ;  il  en  est  de  même  des  liquides  transparents 
colorés  renfermés  dans  des  vases  dont  les  parois  sont  noircies. 
C'est  donc  la  lumière  transmise,  non  la  lumière  réfléchie  qui 
nous  fait  voir  ces  corps.  Ainsi  un  verre  rouge  est  celui  qui, 
laissant  passer  les  rayons  rouges,  absorbe  ou  éteint  tous  les 
autres  rayons  du  spectre  de  la  lumière  blanche  ;  qui,  du  moins, 
absorbe  ces  rayons  dans  une  proportion  beaucoup  plus  consi- 
dérable que  les  rayons  rouges.  Des  verres,  des  liquides  jaunes, 
verts,  bleus,  violets  sont  ceux  qui  ne  laissent  passer  que  les 
rayons  jaunes,  verts,  bleus,  violets  et  qui  absorbent  les  autres, 
soit  en  totalité,  ce  qui  arrive  rarement,  soit  du  moins  en  assez 
forte  proportion  pour  que  les  rayons  qui  passent  composent  la 
teinte  indiquée  par  ces  couleurs.  La  réflexion  spéculaire,  sur 
leurs  surfaces  polies,  d'un  objet  blanc  donne  une  image  blanche, 
tandis  que  l'image  de  l'objet  vu  par  transmission  est  colorée  de 
la  même  teinte  que  le  milieu. 

Une  cxpéj'ieiice  très  simple,  déjà  décrite  dans  le  chapitre  où 
nous  avons  traité  de  l'absorption  de  la  lumière,  montre  l'iné- 
gal ité  d'absorption  des  rayons  de  réfrangibilités  diverses  par 
un  môme  milieu  coloré.  Qu'on  prenne  une  lame  de  verre  rouge 
et  qu'on  l'interpose  sur  le  passage  d'un  faisceau  de  lumière 
solaire,  avant  ou  après  sa  décomposition  par  le  prisme  :  le 
spectre  obtenu  ne  renferme  plus  que  la  partie  la  moins  réfran- 
gible  et  se  réduit  au  rouge,  si  la  teinte  du  verre  coloré  est  bien 
homogène.  Avec  un  verre  bleu  de  cobalt  d'une  certaine  épais- 
seur, le  spectre  est  réduit  au  violet,  et,  à  l'autre  extrémité,  à 
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une  mince  bande  de  rouge  extrême  ;  si  le  verre  a  été  lui-même 
taillé  en  forme  de  prisme  ou  de  biseau  aigu,  et  qu*on  examine 
le  spectre  solaire  en  interposant  des  parties  de  plus  en  plus 
épaisses  du  verre  de  cobalt  entre  le  spectre  et  l'œil,  on  verra, 
que  l'absorption  des  rayons  intermédiaires  entre  le  violet  et  le 
rouge  extrême  va  en  croissant  avec  l'épaisseur.  A  partir  d'un 
millimètre,  c'est  le  milieu  du  rouge  qui  est  éteint  le  premier  ; 
puis  à  des  épaisseurs  croissantes  disparaissent  successivement 
le  rouge  orangé,  le  jaune,  le  vert  et  enfin  le  bleu. 

Le  biseau  de  verre  de  cobalt,  double  d'un  prisme  de  verre 
blanc  qui  forme  avec  lui  une  lame  à  faces  parallèles,  paraît  bleu 
en  effet  en  se  fonçant  de  plus  en  plus,  depuis  sa  partie  la  plus 
mince  jusqu'à  une  certaine  épaisseur;  après  quoi,  le  rouge  pré- 
dominant, le  verre  paraît  rouge  lui-même,  changeant  ainsi  de 
nuance,  en  même  temps  que  varie  la  proportion  des  rayons 
absorbés.  Cette  teinte  rouge  provient  évidemment  des  rayons 
rouges  extrêmes,  plus  vifs  que  les  rayons  violets. 

Nous  av-ons  eu  déjà  l'occasion  de  mentioimer  ce  phénomène 
singulier  de  changement  de  couleur,  que  les  physiciens  nom- 
ment dicftrofom^,  ou  plus  généralement  ;;o///c//rafom^,  attendu 
qu'en  variant  les  épaisseurs  de  certaines  substances  transpa- 
rentes, on  obtient  des  teintes  ou  couleurs  multiples.  Le  plus 
souvent,  la  nuance  de  la  couleur  change  seule  avec  l'épais- 
seur. Ainsi  les  verres  rouges  deviennent  plus  foncés  et  leur 
couleur  plus  pure.  Les  verres  verts,  des  dissolutions  de  sels  de 
cuivre  ou  de  nickel,  qui  absorbent  principalement  les  rayons 
des  couleurs  extrêmes,  le  rouge  et  le  violet,  ont  une  teinte 
verte  d'autant  plus  prononcée  que  leur  épaisseur  est  plus 
grande.  I^e  perchlorure  de  fer,  le  chlorure  d'or,  l'infusion  de 
safran,  le  vin  de  Porto  qui  absorbent  les  rayons  les  plus  réfran- 
gibles  et  laissent  à  peu  près  également  passer  les  rayons  rouges 
et  les  rayons  jaunes,  paraissent  jaunes  sous  une  faible  épais- 
seur, puis  brunissent  si  cette  épaisseur  augmente  et  enfin 
arrivent  au  rouge.  Citons  quelques  substances  dichroïques  :  les 
solutions  de  chloiiire  de  chrome,  de  manganate  de  pottîsse^ 
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l'eau  céleste  ou  solnUoii  saturée  de  sulfate  de  cuivre  dans  le 
carbonate  d'ammoniaque.  Les  premières  paraissent  vertes,  puis 
rouges  ;  la  dernière  paraît  bleue  quand  elle  est  en  lames  minces, 
et  violette  quand  l'épaisseur  atteint  dix  à  douze  centimètres. 

Deux  liquides,  l'un  rouge  et  l'autre  vert  ou  bleu,  forment 
mélangés  un  milieu  dichroïquc,  pourvu  que  leur  mélange  ne 
donne  pas  lieu  à  une  combinaison  chimique. 

Un  verre  bleu  de  cobalt,  comme  nous  venons  de  le  voir, 
paraît  rouge  lorsque  son  épaisseur  est  telle,  qu'il  absorbe  tous 
les  rayons  jaunes,  verts  et  bleus  de  la  partie  moyenne  du 
spectre.  Au  contraire,  une  plaque  mince  de  sulfate  de  cuivre 
absorbe  les  rayons  extrêmes,  violets  et  rouges.  Que  doit-il 
donc  se  passer  si  Ton  superpose  deux  lames  de  c«s  sub- 
stances? C'est  que  l'absorption  aura  lieu  pour  les  rayons  du 
spectre  de  toutes  les  couleurs.  Et,  en  effet,  l'ensemble  des  deux 
lames  forme  un  milieu  opaque. 

Brewster  a  reconnu  que  la  chaleur  modifie  les  propriétés 
absorbantes  d'un  milieu  coloré  :  tantôt  elle  la  diminue,  tantôt 
elle  l'augmente.  Nous  renverrons  le  lecteur  à  la  citation  que 
nous  avons  faite  plus  haut  (p.  269)  des  expériences  du  physi- 
cien anglais. 

Tous  les  faits  que  nous  venons  de  décrire  se  rapportent  aux 
milieux  colores  transparents.  Les  milieux  simplement  translu- 
cides offrent  des  phénomènes  analogues  :  seulement,  ils  sont  à 
la  fois  visibles  par  transmission  et  par  réflexion  ;  de  sorte  que 
leur  couleur  est  visible  alors  même  qu'un  les  place  en  avant 
d'un  fond  noir.  Un  liquide  i)arfailement  limpide,  comme  une 
solution  de  chromate  de  potasse,  perd  sa  transparence  et  devient 
translucide,  si  l'on  y  projette  un  peu  de  sulfate  de  baryte  ;  mais 
il  conserve  sa  teinte  jaune,  qui  se  voit  alors  aussi  bien  par  ré- 
flexion que  par  transmission. 

Ce  sont  sans  doute  de  très  petites  particules  en  suspension 
dans  l'eau  qui  lui  donnent  diverses  teintes,  bleues,  jaunes,  rou- 
geàtres,  selon  la  nature  des  particules.  Mais  il  ne  faut  confondre 
cette  cause  de  coloration  ni  avec  la  teinte  propre  au  liquide  lui- 
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même,  ni  avec  celle  qu'il  prend  en  transmettant  par  réflexion 
la  couleur  du  fond  sous  lequel  il  repose. 

Il  y  a  des  corps  gazeux  qui  ont  une  coloration  particulière  : 
telle  est  la  vapeur  d'iode,  dont  la  magnifique  teinte  violette  a 
donné  son  nom  au  métalloïde;  l'acide  azotique  émet  des  vapeurs 
blanches  à  l'air  et  l'acide  hypoazotique  d'épaisses  vapeurs  rou- 
geâtres.  Citons  enfin  le  chlore,  qui  tire  son  nom  de  la  teinte 
jaune-verdâtre  de  ce  gaz. 

L'air,  qui  est,  comme  on  sait,  un  mélange  de  deux  gaz,  l'oxy- 
gène et  l'azote,  renfermant  en  outre  une  certaine  proportion  de 
gaz  acide  carbonique  et  le  plus  souvent  de  la  vapeur  d'eau,  a 
une  couleur  bleue  que  tout  le  monde  connaît  et  qui  se  modifie, 
se  fonce  ou  s'éclaircit  selon  les  circonstances  atmosphériques. 
Est-ce  une  couleur  propre  au  mélange  gazeux  lui-même,  qui 
absorberait  les  rayons  bleus  de  la  lumière  blanche  du  soleil,  ne 
Iransmeltanl  que  les  rayons  rouges  ;  de  sorte  que  la  couleur 
bleue  serait  vue  par  réflexion  soit  sur  les  molécules  de  l'air  lui- 
même,  soit  sur  celles  de  la  vapeur  d'eau  en  suspension?  Ce 
sont  là  des  questions  encore  non  résolues,  ou  du  moins  dont 
les  solutions  différentes  partagent  encore  aujourd'hui  les  phy- 
siciens. Entrons,  sur  ce  point,  dans  quelques  détails. 


§  6.    COULEUR    BLEUE    DE    l/ATMOSPHrJŒ. 

Léonard  de  Vinci  croyait,  comme  Gœthe  |>lus  tard,  «  que 
le  bleu  d'un  ciel  sans  nuages  était  dû  au  passage  de  la  lumière 
blanche  à  travers  l'atmosphère  contenant  des  particules  fine- 
ment divisées.  Newton  expliquait  la  couleur  bleue  du  ciel  par 
Texistence,  dans  l'atmosphère,  de  vésicules  d'eau  creuses  et 
très  petites  sur  lesquelles,  comme  sur  une  bulle  de  savon,  les 
couleurs  deviennent  perceptibles;  selon  que  l'épaisseur  des 
parois  de  ces  vésicules  augmentait,  la  couleur  devait  passer 
du  bleu  au  jaune,  à  l'orangé  et  au  rouge,  et  ainsi  par  des 
reflexions  très  fréquentes  on  pouvait  expliquer  les  différentes 
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teinles,  depuis  le  bleu  du  ciel  jusqu'au  rouge  du  coucher 
du  soleil.  Clausius,  se  basant  sur  celle  Ihéorie,  a  calculé 
les  inteusilés  relatives  de  la  lumière  directe  du  soleil  et  de 
la  lumière  diffuse  du  ciel  pour  les  différentes  hauteurs  du 
soleil. 

«  Quelques  physiciens,  dit  M.  Roscoë,  ont  affirmé  que  Tair 
lui-même  a  une  couleur  bleue,  tandis  que  d'autres  ont  avancé 
que  si  l'air  prend  une  teinte  bleue  sous  l'influence  de  la  lumière 
réfléchie,  il  doit  paraître  rouge  par  la  lumière  transmise. 

«  D'autres  cnlin,pour  éviter  la  difficulté  d'expliquer  la  grande 
variété  des  teintes  au  coucher  du  soleil,  ont  avancé  que  ces 
teintes  sont  une  illusion  optique  ou  qu'elles  sont  causées  par  1 
présence  de  nuages  qui  reçoivent  et  répètent  la  couleur! 

a  Plusieurs  physiciens  ont  suggéré  que,  l'atmosphère  éta^^ent 
remplie  de  petites  particules  de  matières  solides  flottantes,  c^'k^lc 
agit  comme  un  milieu  opalescent  et  ne  transmet  que  de  la 

lumière  rougo  ;  mais  c'est  à  Brûcke  que  nous  devons  un  exp^z:^»sé 
complet  et  un  examen  approfondi  de  cette  théorie.  For^i-zaes 
explique  le  phénomène  d'une  manière  toute  différente;  car,  en 

observant  que,  dans  certaines  circonstances,  la  vapeur  aque"^L_i3se 
ou  plutôt  l'eau  en  particules  très  divisées  peut  absorber  ^^^ 

rayons  bleus,  et  que  le  soleil  ])araU  rouge  quand  on  le  vo:*^  t^ 
travers  une  partie  d'un  jet  de  vapeur,  il  attribue  la  teinte  ro'*^"^*?^ 
que  revêt  le  ciel  au  moment  du  coucher  du  soleil  uniqueia  ^-^^'^' 
à  la  présence  de  l'eau  dans  cet  état  particulier  de  division 

Après  avoir  ainsi  fait  l'hislorique  de  la  question,  le  sav^^^^' 
anglais  que  nous  citons  décrit  les  observations  et  expérience*"^*^ 
sur  laquelle  repose  sa  propre  opinion.  Selon  lui,  l'atmosphère^ 
exerce  une  absorption  d'une  nature  particulière  sur  les  rayons 
d'une  haute  rciVangibililé,  c'est-à-dire  sur  les  rayons  du  spectre 
qui  ont  une  grande  activité  chimique  ;  de  nombreuses  séries 
d'observations  lui  ayant  montré  que  la  lumière  diffuse  du  ciel 
a  une  activité  cliiuiiquc  proportionnellement  beaucoup  plus 
forte  que  la  luniière  directe  du  soleil,  l'ont  amené  à  considérer 
cette  absorption,  à  laquelle  il  donne  le  nom  d'opalescence, 
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ccpMnme  ayant  pour  cause  la  présence  dans  l'atmosphère  d'une 

Ititude  de  particules  finement  divisées  qui  réfléchissent  les 

bleus  et  ne  transmettent  que  les  rayons  rouges.  Que  sont 

particules?  Les  sporules  qui  causent  la  fermentation  et  la 

puB.  ^réfaction,  les  molécules  minérales,  comme  le  sodium  dont 

I  *sm.  iraalyse  spectrale  accuse  la  présence  presque  constante  dans 

l*sfc.mir,   peut-être  aussi  la  poussière  météorique  extra-terrestre 

cjiJB.^     certains  physiciens  prétendent  traverser  en  tout  temps 

re  atmosphère,  enfin  probablement  aussi  les  fines  particules 

^uses  dont  cette  atmosphère  est  remplie.  Roscoë  compare 

l*c:^5>alescence  de  l'atmosphère  à  celle  des  liquides  qui  renferment 

cl^^     I21  matière  très  ténue,  par  exemple  de  l'eau  contenant  du 

£Te  finement  divisé,  ou  à  celle  du  verre  dans  la  masse  duquel 

1;  disséminées  des  particules  de  phosphate  de  calcium  ou  de 

yde  d'arsenic.   «  Si  l'on   fait  passer ,  dit-il ,  la  lumière 

che  d'une  lampe  électrique  à  travers  un  tube  de  trois  pieds 

long,  fermé  à  chaque  extrémité  par  des  plaques  de  verre  et 

pli  d'un  liquide  à  peine  opalescent,  tous  les  rayons  bleus, 

s  et  jaunes  sont  interceptés,  et  le  rayon  sortant  est  rouge 

Nous  avons  là  un  coucher  de  soleil  artificiel.  Le  soufre 

*^^^^  ^=^inent  divisé  réfléchit  la  lumière  bleue  et  transmet  la  lumière 

^e.  Si  le  soufre  opalescent  diminue  d'un  tiers  la  lumière 

He,  il  intercepte  entièrement  les  rayons  chimiques.  Le  verre 

le  paraît  blanc  ou  blanc-bleuâtre  par  la  lumière  réfléchie  et 

^e  par  la  lumière  transmise. 

Enfin,  selon  la  grosseur  des  particules  réfléchissantes,  la 

te  peut  varier  du  rouge  foncé  au  jaune  et  même  au  bleu. 

si  s'expliqueront  les  nuances  si  variées  des  crépuscules  et 


^  ^^  aurores.  » 


TJn  autre  physicien  anglais,  Tyndall,  est  arrivé  à  des  conclu- 
ns  à  peu  près  semblables  à  celles  de  Roscoe.  Mais  il  a  cher- 
^^é  à  pénétrer  plus  profondément  dans  la  nature  intime  du  phé- 
nomène; nous  ne  pouvons  ici  rapporter  toutes  ses  expériences, 
^ais  voici  une  page  du  savant  physicien  où  se  trouve  ingénieu- 
^ment  interprétée  la  cause  de  la  coloration  bleue  du  ciel  : 
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«  En  réalité,  l'agent,  quel  qu'il  soit,  qui  nous  envoie  la  lu- 
mière du  ciel,  exerce  une  action  dichroïque.  La  lumière  réflé- 
chie est  bleue  ;  la  lumière  transmise  est  orangée  ou  rouge.  Il  y  a 
donc  là  une  différence  marquée  entre  la  substance  du  ciel  et 
celle  d'un  nuage  ordinaire,  lequel  n'exerce  aucune  action  di- 
chroïque de  ce  genre.  En  combinant  les  forces  de  l'imagination 
et  de  la  raison,  nous  pouvons  pénétrer  ce  mystère  aussi.  I^ 
nuage  ne  tient  pas  compte  de  la  grandeur  des  ondulations  de 
l'éther,  mais  les  réfléchit  toutes  également;  il  ne  choisit  pas. 
Or  ceci  peut  provenir  de  ce  que  les  parcelles  du  nuage  sont  si 
grandes  par  rapport  aux  ondes  de  l'éther,  qu'elles  les  réflé- 
chissent toutes  indifféremment....  Supposons  que  les  parcelles 
réfléchissantes,  au  lieu  d'être  très  grandes,  soient  très  petites 
par  rapport  aux  ondes.  Dans  ce  cas,  ce  n'est  plus  Tonde  tout 
entière  qui  est  arrêtée  et  renvoyée  en  grande  partie,  une  petite 
portion  seulement  est  brisée  et  réfléchie.  La  grande  masse  de 
l'onde  passe  par-dessus  cette  petite  parcelle  sans  éprouver  de 
réflexion.  Jetons  donc  par  la  pensée  dans  notre  atmosphère 
une  poignée  de  ces  petites  parcelles  étrangères  et  chai*geons 
notre  imagination  de  suivre  leur  action  sur  les  ondes  solaires. 
Des  ondes  de  toute  grandeur  se  heurtent  contre  ces  parcelles,  et 
l'on  voit  à  chaque  choc  une  partie  de  l'onde  frappée  se  déta- 
cher par  réflexion.  »  Tyndall  compare  alors  les  ondes  rouges 
aux  vagues  de  l'Océan  et  les  ondes  bleues  aux  simples  rides  de 
l'eau,  et  montre  que  les  })arlicules  de  l'atmosphère  doivent  ré- 
fléchir en  plus  grande  proportion  les  plus  petites  ondes,  de 
sorte  que  le  bleu  sera  la  couleur  dominante   de  la   lumière 
réfléchie. 

ce  Occupons-nous  maintenant,  continue-t-il,  de  la  lumière 
qui  passe  entre  les  parcelles  sans  être  dispersée.  Que  devient- 
elle  en  délinitive?  Par  ses  chocs  successifs  avec  les  parcelles, 
h  lumière  blanche  perd  de  |)Ius  en  plus  la  proportion  de  bleu 
qu'elle  doit  contenir.  On  prévoit  facilement  ce  qui  va  en  résulter. 
La  lumière  transmise  à  de  petites  distances  doit  paraître  jau- 
nâtre.   Mais  à  mesure  que  le   soleil  descend  vers   l'horizon. 
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/'épaisseur  de  Talmosphère  traversée  augmente,  et  avec  elle  le 
no  ■'Tibre  des  parcelles  qui  dispersent  la  lumière.  Elles  lui  font 
dre  successivement  le  violet,  l'indigo,  le  bleu,  et  troublent 
me  les  proportions  du  verl.  La  lumière  transmise  dans  ces 
ci  A^«:^onstances  doit  passer  du  jaune  à  l'orangé,  puis  au  rouge. 
G^^st  là  exactement  ce  que  nous  présente  la  nature.  Ainsi,  tandis 
IX ^JH.^  la  lumière  réfléchie  nous  donne  à  midi  l'azur  foncé  du  ciel 
gI^^^  Alpes,  la  lumière  transmise  nous  donne  au  soleil  couchant 
l^  m*ouge  chaud  des  neiges  des  Alpes.  Assurément,  les  phéno- 
nes  se  passent  comme  si  notre  atmosphère  était  un  milieu 
du  légèrement  trouble  par  des  parcelles  étrangères  d'une 
rême  ténuité,  qui  y  seraient  maintenues  mécaniquement  en 
ension.  » 
^ous  devons  mentionner  ici  les  expériences  d'un  savant  fran- 
LS^  M.  A.  Dupasquier,  qui,  dès  1845,  constatait  l'influence 
particules  finement  divisées  sur  la  coloration  bleue  des 
lieux  où  ces  particules  se  trouvent  en  suspension.  L'argent, 
ercure,  le  bismuth,  l'arsenic,  l'antimoine  en  poudre,  divers 
posés  métalliques,  en  suspension  dans  un  liquide,  lui  ont 
montré  à  divers  degrés  une  teinte  bleuâtre,  et  il  se  deman- 
si  l'on  ne  pouvait  expliquer  de  la  même  manière  «  cer* 
^i^^M^s  colorations  bleues  que  présente  la  nature,  celle  des  gla- 
^*^*^s  par  exemple,  qui  pourrait  être  due  à  leur  état  de  granu- 
^^-^^iDn,  et  celle  des  lacs,  qui  pourrait  peut-être  avoir  pour  cause 
^^^^  particules  hétérogènes  très  subtiles,  tenues  en  suspension 
^^^^^  s  une  masse  d'eau  d'une  grande  épaisseur.  »  Ces  questions 
^^^^  été  étudiées  en  effet  depuis  et  résolues,  notamment  par 
^^  ^^dall,  dans  le  sens  qu'indiquait  il  y  a  trente  ans  notre  corn- 
^^^^Tiote. 

li'illumination  des  milieux  transparents  a  été  l'objet  de  nou- 
^^^les  études  très  intéressantes  par  M.  Lallemand  ;  mais,  outre 
e  ces  études  ne  sont  pas  terminées,  leur  exposé  nous  entraî- 
nerait à  des  considérations  plus  élevées  que  ne  le  comporte 
^tle  simple  description  des  phénomènes  de  la  lumière  et  des 
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§  7.    INFLUCNGE   DES   LUMIÈRES   ARTIFICIELLES   SUR   LES   COULEURS  DES  CORPS. 

Tout  le  monde  sait  que  les  couleurs  ne  sont  pas  les  mêmes 
à  la  lumière  du  jour,  et  le  soir  à  la  lumière  des  lampes,  des 
bougies  ou  du  gaz.  Comme  on  est  convenu  d'appeler  les  pre- 
mières couleurs  naturelles,  il  en  résulte  que  les  lumières 
autres  que  la  lumière  solaire,  et  notamment  les  lumières  arti- 
ficielles, altèrent  plus  ou  moins  les  couleurs.  Telle  étoffe  qui 
paraît  bleue  le  jour  semble  verte  le  soir,  et,  inversement,  tel 
vert  paraît  bleuâtre.  Cet  effet  a  une  certaine  importance  pour 
les  toilettes  des  dames,  pour  les  décorations  et  tentures  dans 
les  salons  et  au  théâtre.  Ici  nous  n'avons  à  en  parler  qu*au 
point  de  vue  de  la  cause  de  ces  altérations,  dont  l'analyse  pris- 
matique des  flammes  suffit  à  rendre  compte.  Nous  emprunte- 
rons quelques  détails  et  faits  curieux  à  un  travail  effectué  sur 
ce  sujet  par  un  chimiste  français,  M.  Nicklès. 

Ce  savant  reconnut  que  le  perchlorure  de  manganèse  com- 
biné avec  l'éther  forme  une  substance  qui  au  grand  jour  est 
d'un  beau  vert;  à  la  lumière  du  gaz  elle  paraît  noire. 

Un  pigment  d'un  beau  rouge  cramoisi,  emprunté  au  troène, 
colore  en  bleu  certaines  dissolutions  salines.  Telle  est  du  moins 
la  couleur  obtenue  au  jour.  Eclairées  par  le  gaz,  ces  dissolu- 
tions bleuies  prennent  des  teintes  diverses  :  rouge,  si  la  disso- 
lution renferme  du  bicarbonate  de  chaux  ou  du  chlorure  de 
zinc;  verte,  si  c'est  l'azotate  de  chaux  on  le  chlorure  de  cal- 
cium ;  elle  reste  bleue,  si  c'est  du  bicarbonate  de  potasse. 

Or  ces  changements  de  couleur  ne  se  produisent  pas  si,  au 
lieu  d'éclairer  au  gaz  les  dissolutions  précédentes,  on  se  sert  de 
la  lumière  au  magnésium.  11  en  est  de  môme  pour  la  combi- 
naison éthérée  du  perchlorure  de  manganèse,  laquelle  reste 
verte  à  la  lumière  du  magnésium  comme  au  jour.  Enfin  l'éclai- 
rage par  la  lumière  électrique  laisse  aussi  sensiblement  aux 
corps  les  couleurs  qu'on  leur  voit  à  la  lumière  du  soleil. 
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A  quoi  tient  cette  différence  entre  la  lumière  du  magnésium 
^u  de  l'arc  volteïque  et  la  lumière  donnée  par  le  gaz  de  houille, 
l'huile  des  lampes,  \^  stéarine  de  nos  bougies?  Au  sodium  que 
^3es  dernières  contiennent  toujours  en  petite  quantité,  mais  en 
[uantité  suffisante  pour  donner  aux  flammes  la  teinte  jaune  qui 
retient  de  la  raie  du  spectre  sodîque.  Les  expériences  ne 
r/ssent  à  cet  égard  aucun  doute  :  en  effet,  à  la  lumière  mono-' 
^^omatique  du  sodium,  nous  savons  qiie  toutes  les  couleurs' 
cM  MJ.  spectre,  le  jaune  excepté,  s'éteignent.  C'est  ce  qui  explique 
effets  que  décrit  M.  Nicklès,  Ayant  éclairé  à  la  lumière  sb-' 
mie  des  papiers  colorés,  les  uns  en  vert  (manganate  dé  bà- 
5),  les  autres  en  orangé  (bi-iodure  de  mercure),  d'autres  eh 
J£im:fl.s:ae  de  chromé,  toutes  couleurs  magnifiques  au  jour,  moins 
1>^H  «s  déjà  à  la  lampe  à  gaz,  il  constata  que  le  vert  était  devenu 
L*,  tandis  que  le  jaune  et  l'orangé  paraissaient  blancs.  Des 
>  Âaux  verts  d'acétate  de  cuivre,  des  cristaux  rouges  de  nitro- 
issiate  de  soude,  d'iodure  d'antimoine  et  d'arsenic,  paraisBent 
:*s  à  la  lumière  jaune  du  sodium,  qui  altère  aussi  la  couleur 
des  feuilles,  et  ne  fait  guère  que  changer  de  ton  les  bleus, 
le  bleu  de  troène.  Le  chlorure  de  cobalt  cristallisé,  qui  a 
«ouleurde  rose  à  la  température  ordinaire,  prend  une  teinte 
"ï^^^^  magnifique  quand  on  le  chauffe  dans  un  ballon.  Or  la 
me  du  sodium  n'altère  point  cette  couleur,  alors,  comme 
a  venons  de  le  voir,  qu'elle  est  si  défavorable  à  la  plupart 
autres  couleurs, 
lumière  de  la  lampe  sodique  donne  une  teinte  cadavérique, 
ci  1^  .-^  vert  livide,  aux  mains  et  à  la  figure  des  personnes  qu'elle 
ire;  leurs  lèvres  paraissent  d'un  bleu  violet.  c<  Ces  teintes, 
^*'  1^€.  Nicklès,  sont  évidemment  dues  au  bleu,  qui  seul  a  pu 
^^si^jçp  aux  effets  d'extinction  causés  par  la  flamme  de  soude. 
^  ^este,  ce  vert  livide  est  connu  de  quiconque  a  vu  flamber  du 
l^^^ïXohou  un  pudding,  car  ici  c'est  l'alcool  salé  qui  est  en  jeu... 
**^iii»eusement  cet  effet  s'arrête  avec  la  cause  qui  l'a  produit; 
^' hideusement  aussi  les  flanuncs  qui  servent  à  notre  éclairage 
^ont  pas  saturées  de  sodium,  autrement  nous  serions  exposés 
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la  nuit  à  voir  iout  en  bleu.  Elles  ne  sont  pas  saturées  de  sodium, 
cependant  elles  sont  suffisamment  jaunes  pour  former  du  vert 
avec  certains  bleus.  Voilà  pourquoi  sans  doute  certaines 
étoffes  bleues  paraissent  vertes  la  nuit,  et  voilà  aussi  pourquoi, 
dans  une  pièce  bien  éclairée,  il  peut  arriver  qu'une  robe  verte 
se  distingue  difficilement  d'une  robe  bleue  ;  car  le  vert  peut  être 
noirci  quelque  peu,  tandis  que  le  bleu  formera  du  vert  avec  la 
lumière  jaune  de  l'éclairage. 

Au  point  de  vue  des  arts,  ces  expériences  ont  un  certain 
intérêt.  La  flamme  sodique  ayant  la  propriété  d'abolir  pour  ainsi 
dire  les  couleurs,  un  tableau  ne  s'y  montre  que  comme  un  des- 
sin dont  le  modelé  subsiste  grâce  aux  demi-teintes.  C'est  à 
peu  près  l'effet  que  produit  la  photographie.  Mais  il  nous  semble  ^  JT^ 

que,  dans  le  premier  cas,  l'absorption  n'étant  pas  proportion- 
nelle pour  toutes  les  couleurs,  il  doit  en  résulter  une  altération 
des  valeurs  relatives  des  tons,  comme  cela  arrive  aussi  dans  les 
meilleures  photographies. 


CHAPITRE   XVI 


PHOTOMÉTRIE 


§    J.    PRINCIPES    DE    PHOTOMÉTIUh. 

Nous  savons  tous,  par  une  expérience  de  tous  les  jours,  que 
le  pouvoir  éclairant  d'une  lumière  varie   selon  la  distance  à 
laquelle  l'objet  éclairé  se  trouve   de  la  source.  Quand  nous 
lisons  le  soir  à  la  clarté  d'une  lampe,  d'une  bougie,  nous  pou- 
vons aussi  remarquer  que,  sans  changer  la  distance  où  nous 
sommes  du  flambeau,  il  nous  est  possible,  en  inclinant  d'une 
certaine   façon  les  pages  de  noire  livre,  d'obtenir  des  degrés 
J'éclairement  très  variables;    enfin,  si  au  lieu  d'une  bougie 
:sious  en  plaçons  plusieurs  à  la  rneme  distance,  ou  encore  si,  au 
lieu  d'une  petite  lampe,  nous  nous  servons  d'une  lampe  de  plus 
rand  modèle  dont  la  mèche  donne  une  flamme  plus  étendue, 
1  n'est  pas  moins  évident  pour  nous  que  l'illumination  sera 
ugmenlée  dans  une  certaine  proportion. 

D'autre  part,  le  pouvoir  éclairant  varie  avec  la  nature  des 
curées  lumineuses,  toutes  choses  égales  d'ailleurs.  La  flammç 
'un  bec  de  gaz  nous  paraît  beaucoup  plus  éblouissante  que 
elle  qui  provient  de  la  combustion  d'une  lampe  alimentée  avec 
e  l'huile;  la  lumière  de  la  Lune  est  infiniment  moins  vive  que 
«lie  du  Soleil,  bien  que  les  disques  des  deux  astres  aient  à  peu 
rès  la  même  grandeur  apparente. 

Il  y  a  donc  à  distinguer,  quand  on  veut  apprécier  l'intensité 
e$  sources  de  lumière,  certaines  circonstances,  dont  les  unes 
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sonl  inhérentes  aux  sources  elles-mêmes,  dont  les  autres  sont 
particulières  aux  objets  éclairés  par  elles,  telles  que  la  distance, 
rinclinaison,  etc.  Ce  sont  tous  les  problèmes  relatifs  aux 
appréciations  de  ce  genre  qui  constituent  la  branche  de  l'op- 
tique appelée  photoméUne,  de  deux  mots  grecs  qui  signifient  : 
le  premier  lumière,  le  second  îiiesure. 

Rien  n'est  plus  délicat,  plus  difficile  que  la  mesure  des  inten- 
sités lumineuses.  Malgré  tous  les  progrès  réalisés  dans  la  science 
de  l'optique,  on  ne  possède  pas  encore  d'instruments  qui 
donnent  cette  mesure  avec  une  exactitude  comparable  à  celles 
des  autres  éléments  physiques.  Le  baromètre,  le  thermomètre 
inscrivent  avec  une  sensibilité  extrême,  l'un  la  pression  de 
l'atmosphère,  l'autre  la  température  ;  on  sait  apprécier  la  hau- 
teur relative  de  deux  sons  avec  une  grande  délicatesse.  La  pho- 
tométrie  est  loin  d'être  aussi  avancée,  et  la  comparaison  des 
intensités  de  deux  lumières  laisse  toujours  beaucoup  à  désirer. 
D'où  vient  l'infériorité  que  nous  signalons?  C'est  que  nous 
n'avons  pas  d'autre  critérium  ici  que  Forgane  à  l'aide  duquel  f 

nous  percevons  la  lumière.  C'est  la  sensation  de  la  vue  qui  est  J 

le  seul  juge,  et,  en  dépit  de  sa  sensibilité  excessive,  l'œil  est  J 

peu  apte  à  prononcer  sur  les  rapports  numériques  de  deux  ou 
plusieurs  lumières  qui  se  trouvent  simultanément  ou  successi* 
vement  en  sa  présence. 

Alors  même  qu'il  s'agit  déjuger  de  l'identité  de  deux  sources, 
la  difficulté  est  grande.  Si  les  observations  ne  sont  pas  simul- 
tanées, la  comparaison  sera  d'autant  plus  difficile  qu'il  s'écou- 
lera entre  elles  un  plus  grand  intervalle  de  temps.  Il  faut  donc 
d'abord  faire  en  sorte,  et  cela  n'est  pas  toujours  possible,  que 
les  deux  lumières  soient  observées  en  même  temps*.  Le  plus 

1.  «  Dans  ce  sons,  dit  J.  HcpscIk*!  dans  son  Traité  de  la  Lumière ,  l'œil  ne  peut  pas  plus 
servir  k  donner  la  mesure  de  la  lumière,  que  la  main  h  donner  le  poids  d*un  corps  pris  au 
hasard.  Cette  incertitude  s'accroît  encore  par  la  nature  même  de  Torgane»  qui  est  dbas  un 
étiit  de  fluctuation  continuelle,  du  à  rouverture  plus  ou  moins  grande  de  la  pupille,  qui  se 
contracte  ou  se  dilate  par  Texcilation  de  la  lunn'èrc  même,  et  h  la  sensibilité  Tariable  des 
nerfs  r^itiques.  (juc  Ton  comjtare  seulement  Téclat  éblouissant  d*un  éclair  dans  une  nuit 
obscure  avec  la  sensation  produite  en  plein  jour  par  la  même  cause  :  dans  le  premier  cas« 
Tœil  est  péniblement  affecté ^  et  l'agitation  violente  qu'éprouvent  les  nerfs  optiques  de  la 
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souvent  Téclal  des  sources  éblouit  Tœil,  le  blesse,  le  rend  inca- 
pable déjuger  avec  tant  soit  peu  de  précision,  et  voilà  pourquoi 
les  physiciens,  au  lieu  de  comparer  entre  elles  les  sources  de 
lumière  elles-mêmes,  observent  des  surfaces  de  même  nature, 
éclairées  par  ces  sources  dans  les  mêmes  conditions  d'incli- 
naison et  de  distance.  Enfin,  il  est  encore  une  cause  d'incerti- 
lude  dont  il  ne  paraît  pas  aisé  de  se  débarrasser  :  c'est  la  di- 
versité des  couleurs  des  lumières  qu'on  met  en  regard,  ce  Entre 
deux  lumières  diversement  colorées,  dit  J.  Herschel,  on  ne  peut 
établir  aucun  parallèle  susceptible  de  précision  ;  et  l'incerti- 
tude de  notre  jugement  est  d'autant  plus  grande  que  cette  dif- 
férence de  coloration  est  plus  considérable.  » 

Malgré  toutes  ces  difficultés,  on  est  parvenu  à  établir^  soit 
par  le  raisonnement,  soit  par  l'expérience,  un  certain  nombre 
de  principes  qui  ont  suggéré  l'invention  de  divers  appareils 
photométriques  dont  nous  décrirons  tout  à  l'heure  les  princi- 
paux. Aujourd'hui  que  l'éclairage  public  ou  privé  a  pris  une 
extension  considérable,  que  Ton  sent  le  besoin  de  favoriser  la 
navigation  sur  les  côtes,  en  projetant  au  loin  sur  la  mer  les 
feux  des  phares,  les  photomètres  sont  devenus  des  instruments 
d'une  grande  utilité   pratique;  mais  les  premiers   procédés 
imaginés  pour  la  comparaison  des  sources  de  lumière,  sont 
Wus  à  des  savants  qui  se  préoccupaient  uniquement  du  côté 
cientifique  du  problème.  Dès  le  dix-septième  siècle,  Auzout 
l  Huygens,  dans  le  siècle  suivant,  André  Celsius,  Bouguer  et 
"^ollaston,  cherchèrent  à  déterminer  l'éclat  relatif  des  lumières 
es  astres,  par  exemple  l'intensité  de  la  lumière  du  Soleil, 
omparée  à  celle  de  la  Lune  ou  des  plus  brillantes  étoiles. 

Le  premier  principe  qu'ils  ont  mis  en  évidence  est  le  sui- 
anl  :  Quand  la  distance  d'un  point  lumineux  à  l'objet  qu'il 
claire  varie,  l'intensité  qui  émane  de  ce  point  varie  en  raison 

tine  se  manifeste  encore  quelques  inst^ints  après  à  notre  imagination  par  une  succession 
pide  et  alternative  de  lumière  et  d'obscurité.  Pendant  le  jour,  il  ne  se  produit  point  d*cflet 
mblable,  et  nous  suivons  les  zigzags  de  la  foudre  avec  la  plus  grande  facilité,  et  sans  être 
ppés  de  cet  éclat  prodigieux  que  fait  ressortir  si  vivement  l'obscurité  qui  précède  et  qui 
it  réclair.  » 
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inverse  du  carré  de  la  distance.  El  en  effet,  le  point  lumineux 
rayonne  de  la  lumière  dans  tous  les  sens  avec  une  égale  force; 
mais  ces  rayons  divergent  d'autant  plus  que  In  distance  aug- 
mente davantage.  S'ils  sont  arrôlés  snr  la  surface  d'une  sphère 
J*un  certain  rayon,  ils  produiront  Pur  lui  élément  m  de  cette 
sphère  une  illumination  d'une  inlensilé  déterminée  ;  si,  pour- 
suivant leur  chemin,  ils  sont  arrêtés  sur  une  sphère  de  rayon 
double,  les  mêmes  rayons,  qui  se  trouvaient  répandus  sur  la 
surface  m,  le  seront  sur  la  surface  M  de  la  nouvelle  sphère.  Or 
la  géométrie  nous  apprend  que  M  est  quatre  fois  aussi  étendu 
que  m,  etcomme  c'est 
la  même  quantité  de 
himière  qui  se  trouve 
répartie  sur  une  sur- 
face quatre  fois  plus 
grande,  on  en  con- 
clut que  son  intensité 
doit  être  quatre  fois 
moindre.  A  une  dis- 
lance triple,  rintcn- 
silé  serait  neuf  fois 
moins  grande.  En  gé- 
néral, elle  diminue  donc  do  la  même  manière  que  le  carré 
de  la  distance  an<;inotil<'. 

Cette  loi,  du  reste,  nVsf  vraie  qu'autant  que  l'on  fait  abs- 
traction de  l'absoiplion  des  rayons  lumineux  par  les  milieux 
dans  lesquels  ils  se  meuvent.  Mais  elle  s'ap|)lique  aussi  au  cas 
où  la  source  de  hunière  n'est  plus  un  simple  point  lumineux, 
et  offre  une  surfaire  ai)jtarentc  appréciable,  pourvu  qu'elle  soit 
assez  éloignée  de  l'objet  éclairé,  pour  que  ce  dernier  puisse 
être  considéré  coinnto  étant  à  la  même  dislance  de  tous  les 
points  de  la  source. 

Il  résulte  de  ce  |,reniier  princi|ie  de  pbotométrie  que,  si  l'on 
présente  à  la  lumière  d'une  bougie,  par  exemple,  un  morceau 
de  papier  blanc,  et  qu'on  l'on  éloigne  successivement  à  des 
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disent  Mices  2,  3,  4  fois  plus  grandes,  Téclal  deviendra  à  peu  de 
chos^  près  4,  9,  i6  fois  moins  intense.  Maïs  il  faut  pour  ceik 
que  1«  papier  soit  toujours  placé  perpendiculairement  à  la  direc-? 
lioïm  ^es  rayons  lumineux.  Si,  sans  changer  la  distance,  oiï 
inclî  wne  le  papier  sur  cette  direction,  il  est  évident  que  l'éclairé- 
men  t  devra  diminuer,  puisque  la  même  surface  interceptera  un 
DoinJb^re  moindre  de  rayons.  La  quantité  de  lumière  reçue  varie 
alars  selon  une  loi  qu'on  nomme  la  loi  des  cosinus,  parce  qu'elle 
est  pr*o porlionnelle  aux  cosinus  des  angles  que  fait  la  direction 
des  rayons  lumineux  avec  la  perpendiculaire  à  la  surface 
éclairée 

Dsiràs  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  ne  s'agit  que  du 
pouvoir  éclairant  de  la  source  de  lumière,  non  de  son  éclat 
intririsèque.  Si  cet  éclat  intrinsèque  ne  varie  pas,  il  est  clair 
que  le  pouvoir  éclairant  sera  d'autant  plus  considérable  que  la 
surfaoe  de  la  source  sera  elle-même  plus  grande,  comme  aussi 
au  cias  où  l'éclat  intrinsèque  augmenterait,  le  pouvoir  éclairant 
^iigmenlerail  dans  la  même  proportion. 

Une  conséquence  des  principes  qui  précèdent,  c'est  qu'une 

saiii^^ç  lumineuse  conserve  le  même  éclat  intrinsèque  apparent 

9^^He  que  soit  la  distance  où  elle  se  trouve  de  notre  œil.  A  la 

ver^f^^  la  quantité  de  lumière  qui  pénètre  par  l'ouverture  de 

^^^-^^  pupille,  diminue  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 

'^^^^.  Mais,  comme  elle  émane  d'une  surface  lumineuse  dont 

^^-■^^a  mètre  apparent  est  de  plus  en  plus  petit  et  qui  décroît  en 

*^*>n  directe  du  carré  de  cette  même  distance,  il  y  a  compen- 

n  exacte,  et  l'éclat  reste  le  même  dans  chacun  des  points 

source.  Voilà  pourquoi  la  lumière  des  planètes,  telles  que 
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^^^s,  Mars,  Jupiter,  nous  semble  toujours  aussi  vive,  quand 

^-•^s  les  voyons  à  une  même  hauteur  au-dessus  de  l'horizon,  si 

t^lareté  de  l'atmosphère  est  d'ailleurs  la  même,   bien  que 

^^^  distances  à  la  Terre  soient  très  variables.  Le  Soleil  est  vu 

^^     différentes  planètes,  de  Mercure  à  Neptune,  sous  la  forme 

^^^  disque  dont  la  surface  a])parente  varie  de  i  à  7000  envi?- 

^^^    :  la  quantité  de  lumière  que  reçoit  chacun  de  ces  corps 
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varie  donc  dans  la  même  proportion;  maid  l'éclat  intrinsèque  _^ 

du  disque  est  le  même  dans  Mercure  que  dans  Neptune,  h  su|)-         

poser  que  les  espaces  célestes  n'absoriient  point  la  iuinii^re,  et  __^  -. 

que,  dans  son  passage  à  travers  les  atmosplii^res  des  deux  jtla-  _ —  «. 
nètes,  celle-ci  subisse  le  mt^me  degré  d'extinction'. 

Tout  le  monde  sait  que  si  l'on  regarde  dans  robscurilc  un  .  «r*  *" 

boulet  rouge,  la  forme  sphérique  n'est   nullement  sensible  :»  ^     ^ 

l'œil  :  on  croit  voir  un  dis(jne  plat  dont  toutes  les  parties  offren  J  ^  ^^ 


^\m 


œ 


-Un 


la  môme  intensité  lumineuse.  Si,  au  lieu  d'un  boulet  sphérique. 
c'est  une  barre  de  fer  ou  d'argent  jiolie  et  de  ibnne  prismatique 
qu'on  a  chauffée  au  rouge  incandcscimt,  un  phénom^iiie  ana- 
logue se  présentera.  Ouelle  que  soit  la  position  de  celte  barre, 
ses  arêtes  ne  seront  pas  visibles,  rêclat  sera  le  mi^me  partout.  .** 

sur  les  faces  qui  se  présentent  perpendiculairement  à  l'œil  lis 

comme  sur  celles  qui  sont  plus  ou  moins  inclinées  :  en  un  gjj 

mot,  l'observateur  ci'oira  voir  une  lame  entièrement  plane.  Fait-  _j  :, 

on  tourner  la  barre  sur  elle-même,  on  ne  reconnaîtra  le  mou- 
vement qu'à  la  variation  apparente  de  largeur  du  ruban  lumi- 
neux. Que  faut-il  conclure  de  ces  expériences'.'  C'est  que  la       j^r , 
quantité  de  lumière  émise  par  un  corps  solide  incandescent     ^^ 
dans  une  direction  déterminée  dépend  de  l'inclinaison   de  sa  ^>^^ 
surface  sur  la  direction  des  rayons  lumineux.  En  effet,  si  denK»-,_ 
éléments  égaux  pris  l'un  sur  le  côté  de  la  barre  métallique  ■!"**  .-^  ■ 
fait  face  à  l'œil  do  i'observaleur.  l'autre  sur  une  face  inclinéç^j^    ;_ 
émettaient  dans  cette  direction  la  même  quantité  de  luraièr»-^^   ' 
il  est  de  toute  évidence  que  c'est  la  face  inclinée  qui  pa''a^^^j^j_ 
trait  avoir  l'éclat  le  plus  considérable,  puisque  le  même  nombcj^j^ 
de  rayons  se  trouveraient  répartis  dans  une  aire  dont  la  %^-^~mf, 
deur  apparente  serait  inoindre.  I^e  Soleil  est  une  sphère  Iuqh:»  mou'. 
neuse  ;  mais  l'aspect  qu'il  présente  est  celui  d'un  disque  pU  «/^^ 
dont  l'éclat  intrinsèque  n'est  pas  plus  grand  sur  les  homr^r(/g 
qu'au  centre'  :  ce  qui  confirme  la  loi  que  nous  venons  d'én^o/;,. 

1.  Il  serait  prêfî'i'ablL'  de  dire  t|ui'  cet  éclat  intrinsèque  est  le  iiiéinc  k  la  limite  nlvr^fi/rp 
de  l'almosplière  de  chaque  plunète. 

2.  Il  Ml  miioe  aiijoiii'd'liui  |jrouï«  que  ce  sont  les  [Kiriîcs  cenli;dps  du  disque  solaire  pi 


( 
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<îcr,  qui  se  nomme  aussi  la  loi  des  cosinus,  parce  que  la  quan- 
tité de  lumière  émise  par  des  éléments  égaux  de  la  surface 
d'une  source  varie  comme  les  cosinus  des  angles  que  font  les 
xayons  avec  la  normale  à  la  surface. 


§  2.    PROCÉDÉS   rHOTOMÉTRIQUES. 

Tels  sont  les  principes  sur  lesquels  on  s'appuie  pour  évaluer 
soit  le  pouvoir  éclairant,  soit  l'éclat  intrinsèque  des  sources  de 
lumière.  Avant  de  décrire  les  appareils  qui  servent  à  la  mesure 
de  ces  intensités,  et  qu'on  nomme  des  photomètres,  il  importe 
de  dire  quelle  est  Vunité  lumineuse  généralement  adoptée»  Le 
choix  de  cette  unité  n'est  pas  aussi  aisé  qu'on  pourrait  le  croire, 
du  moins  si  Ton  exige   qu'elle  remplisse  rigoureusement  la 
condition  essentielle  de  rester  toujours  identique  à  elle-même. 
Comme  le  dit  avec  raison  M.  E.  Becquerel,  cette  questioii,  qui 
a  beaucoup  occupé  les  physiciens,  n'est  pas  encore  aujourd'hui 
résolue.  Bouguer,  dans  ses  expériences  photomé triques,  pre- 
nait pour  unité  de  pouvoir  éclairant  la  lumière  d^une  dhan- 
delle  ou  d'une  bougie.   Mais  l'intensité  d'une  telle  lumière 
dépend  de  la  pureté  de  la  matière  qui  la  forme,  de  ses  dimen- 
Bioiis  et  de  celles  de  la  mèche  ^  En  spécifiant  la  composition  et 
le  poids  de  la  matière  brûlée,  par  exemple  en  prenant  pour 
Unité  la  lumière  d'une  bougie  stéarique  brûlant  dix  grammes 
en  une  heure,  on  réalise  à  peu  près  la  condition  d'identité 
ciont  nous  parlions  plush^ut.  Aujourd'hui,  dans  les  expériences 
l^hotométriques ,   on  est  convenu  de  prendre  pour  unité  la 
lumière  d'une  lampe  Carcel,  brûlant  par  heure  42  grammes 


^^nl  les  ]ilu8  lumineuses,  contrairement  à  ce  qui  devrait  être  s*i]  y  avait  égalité  dans  Térois' 
^ioa  de  la  lumière  sur  toute  la  surface.  Les  as^tronomcs  en  ont  conclu  que  Fastre  est  entouré 
^*uiM*  atmosphère  absorbante. 

1.  D'après  Rumford,  Tintensité  de  la  lumière  d*une  chandelle  bien  mouchée  étant  repré- 
Beotiîe  pr  100,  se  réduit  à  59  au  bout  de  il  minutes;  après  10  minutes,  elle  n*est  plue 
<|ue  23,  et  se  réduit  ii  IG  quand  on  la  laisse  brûler  jusqu'à  39  niinuU^s  sans  toucher  à  ht 
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d'huile  de  colza  épurée  :  la  mèche  d'une  telle  lampe  a  3  cenli- 
mètres  de  diamètre.  Des  cxpérieuccs  comparatives  ont  prouvé 
que  le  pouvoir  éclairant  de  cette  lumière  équivaut  à  8  ou  9  fois 
celui  de  lu  hougie  stéarique  brûlant  10  grammes. 

Le  photomètre  de  Rumfurd  est  représenté  dans  la  figure  21  \ . 
Il  est  basé  sur  ce  fait  que,  si  les  ombres  portées  sur  le  même 
écran  par  un  coi'ps  opaque  qu'éclairent  deux  lumières  diffé- 
l'enles,  ont  la  même  intensité,  les  pouvoirs  éclairants  de  ces 
deux  lumières  sont  égaux,  quand  elles  sont  à  la  même  distance 
de  l'écran,  ou  sont  en  raison  inverse  des  carrés  de  ces  dis- 
lances, quand  elles  en  sont  inégalement  éloignées. 


Supposons  qu'on   veuille  comparer   les  pouvoirs  éclairant*  ^  *"' 
d'un  bec  de  gaz  et  d'une  hougie  oïlinaii'e.  Devant  un  éerat  ^^'  _ 
depapiei'  blanc,  on  placeia  verticalement  un  bâton  noir  cylin  *"^^ 
drique;  et  l'on  disjiosera  les  doux  lumières  de  façon  que  le  ^^^ 
ombres  du  bâton  viennent  se  projeter  toutes  deux  sur  le  papier  '^*"  ~.  ' 
à  peu  près  au  coniact.  On  éloigne  alors  progressivement  cell^  •■ 
des  lumières  qui  donne  l'ombre  la  plus  intense,  jusqu'à  ce  qu^  ^^'^ , 
l'œil  ne  puisse  plus  distinguer  de  différence  entre  les  intensilé^^^ 
des  cnibics.  I*(inr  juger  mieux  de  l'égalilé  des  ombres,  on  re— ■""'^ 
garde  l'écrau  |iar  la  face  opposée  à  celle  qu'éclaire  diroclemeDl-^ 
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a  bougie  et  la  flamme  du  bec  de  gaz.  A  ce  momeiil,  les  parlies 
umineuses  de  l'écran  reçoivent  les  rayons  des  deux  lumières  à 
a  fois,  tandis  que  chaque  ombre  n'est  éclairée  que  par  une 
Telles  :  l'égalité  de  leurs  teintes  ludique  donc  l'égalité  des  illu- 
ninations  de  l'écran  par  chaque  source  isolée.  Les  pouvoirs 
«lairants  des  sources  sont  donc  alors  en  raison  inverse  des 
arrés  de  leurs  dislances  à  l'écran. 

Le  photomètre  de  Ritchie  (lig.  212)  consiste  en  un  tuyau 
loirci  intérieurement,  renfermant  en  son  milieu  deux  miroirs 

ifi. -1.^ Di^M^. ^ Ml' 

I  I  I  I  I  il   I    I    I   I  J  m  l-|..nM,,|„|„,|„„H„„||^n». 


Fig.  313.  —  Phnloini'ti'c  <le  Rilchic.  Cinipc;  tue  Mlt'iieurc. 

int'  inclinés  à  45°,  mais  en  sens  inverse.  I^  face  supérieure 
u  tuyau  est  percée,  en  regard  des  miroirs,  d'une  ouverture 
u'on  bouche  à  l'aide  d'une  lame  mince  translucide  acb,  par 
temple  avec  une  feuille  de  papier  huilé.  ]ss  deux  lumières 
comparer  sont  disposées  latéralement  de  manière  à  envoyer 
hacune  un  faisceau  lumineux  sur  te  miroir  correspondant.  La 
éflezion  renvoie  verticalement  ces  faisceaux,  l'un  sur  la  moitié 
<;,  l'autre  sur  la  moitié  bc  de  la  lame,  el  l'on  éloigne  alors  la 
omière  la  plus  vive,  jusqu'à  ce  que  l'œil  juge  que  les  deux 
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mément  éclairée.  On  peut  avec  deux  miroirs  Clément  inclinés 
de  chaque  côté  du  cadre  juger  simultanément  de  la  disparition 
de  la  tache  sur  les  deux  côtés  de  la  feuille. 

Le  photomètre  de  Bouguer  (fig.  216)  est  fondé  sur  réalité 
d'éclat  de  deux  portions  d'une  même  surface  éclairées  séparé- 
ment par  chacune  des  sources.  Un  écran  opaque  empêche  la 
lumière  de  chaque  source  d'atteindre  la  partie  de  surface  éclai- 
rée par  l'autre.  Quant  à  celte  surface,  c'est  un  morceau  de  pa- 
pier huilé,  de  verre  dépoli.  Léon  Foucault  employait  de  pré- 
férence une  lame  de  porcelaine  très  homogène  et  assez  miner 


Fig,  3tâ.  —  Pholoniètre  de  Buniten  en  expérience. 


pour  être  translucide.  Les  deux  portions  éclairées  isolément  ne 
sont  séparées  que  par  une  étroite  ligne  d'ombre  projetée  par 
récran,  ou  {fig.  2i7)  par  une  ligne  lumineuse  marquant  l'espace 
éclairé  à  la  fois  par  les  deux  sources.  Dans  les  deux  cas.  l'œil 
placé  derrière  juge  aisément  du  moment  où  il  y  a  égalité  d'éclat. 
Cette  égalité  obtenue,  les  intensités  des  lumières  se  déduisent 
de  leurs  distances  à  la  lame  de  porcelaine. 

Nous  nous  bornerons  à  la  description  de  ces  genres  de  pho- 
tomètres, qui  peuvent  servir  les  uns  et  les  autres  à  vérifier 
la  loi  du  carré  des  distances.  Cette  vérification  est  très  simple  : 
il  suffit  de  meltre  d'une  part  une  seule  bougie  :  on  trouve  alors 
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qu'il  en  faul  placer  4  à  une  distance  double,  9  à  une  dislance 
triple,  etc.,  pour  obtenir,  soit  l'égalité  des  ombres  sur  l'écran, 
soit  celle  des  itarlies  éclairées  de  la  lame  de  porcelaine*. 

Si  l'on  emploie  deux  lumières  égales,  deux  bougies,  et  qu'on 
place  l'une  d'elles  8  fois  plus  loin  de  l'écran  que  l'autre,  on 
trouve  que  l'ombre  jiortée  par  la  première  disparaît.  A  cette 
dislance,  l'intensité  de  sa  lumière  est  64  fois  moindre  que 
l'antre.  Boupucr,  à  ipii  l'on  doit  cotte  expérience,  en  conclut 


Fig.  lilG.  —  Pliolomètrc  de  Bougiier. 

(ju'unc  lumière  d'une  inlensilé  quelconque  n'est  pas  sensibK- -» 
il  notre  œil  en  présence  d'une  lumière  04  fois  plus  vive.  Cela** 

1.  Soua  devoiis  au  moins  iiifiiliuiLiii'r  iii  les  l'ïpérieiicps  que  François  Arago  a  insUliuVsi* ""^^ 
d'après  uiip  na'lhadc  iiliuloinéli'ique  et  à  l'iiidi'  d'un  3|>|k'i]'eil  de  son  invention.  L'illuslri'  -^  ' 
ieerélati«  perptucl  de  rAtadéniie  des  sciences  basa  sa  iiiétiiode  Mir  la  loi  fomiDlée  par-*  *^  ,  .' 
Halus  el  qui  ivgle  l'inlensilô  des  inLi;{es  Touriiies  par  un  faisceau  de  lumière  polari»ée.^  •^-*'  ^^ 
quand  on  change,  cnti'e  11"  cl  90",  i'an^le  des  sitlions  |irinci[)iilos  des  ciistaui  bircfringenls.—-  ^^  "^^_ 
|Kilariseur  et  aiialyseui'.  (k'S  inleiisilês  varient  comme  les  carrés;  des  cosinus  de  l'angle  :  on*"*^*^"'^' 
dit  par  abrévialion  lu  loi  drt  l'otinut  iiirrèt.  Arago  enDimenga  pai'  vérifier  eipérimentale —  "^^        . 

iDcnt  l'exaclitude  de  celle  lui,  el  pnni'  ï  an'iter  il  conipani,  !i  l'aide  de  son  pbolomMre,  1>^3=*         

lumière  l'éflécliie  jiar  une  latiu-  il  faces  ]Ninillètes  îi  Li  lumière  transmise  giar  la  même  bme^'^^^-^^" 
|)0(ir  de  mêmes  incidences.  Il  conslala  que,  lui'sqn'un  faisceau  de  lumière  e«l  en  partie  réflé — "^  *'  -^^ 
ct)i,  en  parlii'  Ininsinis  ]>ai'  une  suhslancc  lnins|iaivntc.  il  n'T  n  pas,  dans  celte  doublf^^  '  . 

opéntion,  de  perte  de  lumière.  Il  conslala  de  ntéme  (jii'il  ne  s'éteint  pas  de  lumière  dans  \m^  ^  . 

réOeiion  totale,  ainsi  que  l'avait  ciii  et  nflii'nié  Kiin^iiiei'.   Iles  qu'Arago  eut  montré  l'eiacti —  •  -^^ 
lude  de  la  loi  de  Malus,  il  s'en  seiiil  ])onc  l'élude  de  diverses  questions  de  phoIomètHe  aslw — *-^^\ 
noinique,  par  exemple  peur  eiiiiqiari'r  l'intensité  liniiineuse  des  liords  du  disque  sobire  àv^ 
celle  du  ei-nire,  pour  luesnrer  les  intensités  des  liunièrcs  slellairet,  elc. 


irv 
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explique  comment  les  étoiles  sont  invisibles  en  plein  jour,  pour- 
quoi de  i'inté  rieur  d'une  chauibre  très  éclairée  nous  ne  voyons 
rien  la  nuit  au  dehors  par  les  fenêtres,  pourquoi  encore  on  dis- 
lingue à  peine,  du  dehors  par  uu  beau  soleil  ce  qui  se  passe 
k  l'inlérieur  d'un  appartement. 

L'expérience  de  Bouguer  n'était  pas  complète.  En  effet,  si  la 
quantité  de  lumière  égale  à  un  64'  devient  insensible  dans  le 
cas  de  l'immobililé,  il  n'en  est  |ilus  de  même  quand  l'une  des 
Inmières  est  en  mouvement  par  rapport  à  l'autre.  C'est  ce  que 


Fig.  217.  —  Pholuuiélre  de  Lmm  Foiicaiill. 

ihacun  peut  vérifier  aisément  pur  une  observation  larnihère 
einblahle  à  celle  qu'Arago  raconte  en  ces  termes  :  «  Je  nie 
Tomenais,  dit-il,  au  milieu  de  la  journée,  en  marchant  du 
ord  au  midi,  sur  la  terrasse  méridionale  de  l'Obsei-valoire. 
'ouïe  la  partie  des  dalles  au  midi  de  mon  corps  était  donc 
clairée  en  plein  par  la  lumière  directe  du  Soleil;  mais  les 
ayons  de  l'astre  étaient  réfléchis  par  les  carreaux  de  vitre  des 
Biiêtres  de  l'établissement  placées  derrière  moi  ;  il  y  avail  donc 
à  une  image  secondaire,  une  sorte  de  soleil  artificiel  situé  au 
tord,  dont  les  rayons,  venant  à  ma  rencontre,  devaient  former 
■  no  ombre  dirigée  du  nord  au  midi.  Cette  ombre  était  naturel- 
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CHAPITRE   XVII 


L'ŒIL  ET  LA  VISION 


§    1.    DESCRIPTION    DE    l/oUGANE    DE    LA    VISIO'    CHEZ    l'uOMME. 

Les  phénomènes  si  nombreux,  si  variés,  que  nous  venons  de 
décrire,  se  rapportent  tous  à  la  propagation  de  la  lumière  dans 
des  milieux  différents,  et  aux  modifications  qu'elle  subit,  soit 
au  j>oini  de  vue  de  son  intensité,  soit  au  point  de  vue  de  la  cou- 
leur, quand  on  change  les  conditions  de  la  route  suivie  par  les 
i*ayous  lumineux.  Nous  ne  nous  sommes  pas  préoccupé  jusqu'ici 
de  la  manière  dont  nos  organes  se  trouvent  affectés  par  tous  ces 
phénomènes,  ni  de  la  marche  que  la  lumière  suit  quand  elle 
cesse  pour  ainsi  dire  d'appartenir  au  monde  extérieur  pour 
devenir  un  phénomène  interne. 

Comment  s'effectue  ce  passage,  par  quelle  transformation  un 
mouvement  vibratoire,  tel  que  celui  des  ondes  de  l'éther,  arrive- 
t-il  à  produire  chez  l'homme  et  les  autres  animaux  la  sensation 
de  la  vue?  Comment  des  variations  dans  la  vitesse  ou  dans 
Famplitude  des  vibrations  produisent-elles  des  variations  cor- 
respondantes dans  l'intensité  de  la  lumière  et  dans  les  couleurs 
des  corps?  Voilà  une  série  de  questions  que  la  science  est  loin 
d^avoir  toutes  résolues,  et  qui  d\iilleurs  sont  plutôt  du  ressort 
de  la  physiologie  que  de  la  physique. 

Ce  que  l'on  sait,  ce  que  l'observation  a  permis  d'étudier  d*une 
façon  positive,  c'est  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  l'œil, 
depuis  l'instant  où  ils  pénètrent  dans  l'organe,  jusqu'au  mo-' 
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ment  où,  alleigiiant  les  nerfs,  Timpression  qu'ils  y  produisent 
se  transmet  au  cerveau  et  y  détermine  la  sensation  de  la  vue. 
Pendant  ce  trajet,  les  rayons  lumineux  obéissent,  comme  nous 
allons  le  voir,  aux  lois  connues  de  la  propagation  de  la  lumière 
dans  des  milieux  de  forme  et  de  densité  variables  :  il  ne  s'agit 
que  de  phénomènes  de  réfraction  simple. 

L'œil  n'est  autre  chose  qu'une  chambre  noire  dont  l'ouver- 
ture est  munie  en  avant  d'une  fenêtre  transparente,  en  arrière 
d'une  lentille,  et  dont  le  fond  est  tapissé  par  une  membrane 
qui  sert  d'écran  où  viennent  se  peindre,  renversés,  les  objetsg=^*^   § 

extérieurs.   Décrivojis  avec  quelques  détails  cet  admirable  in —     . 

strument. 

L'œil  est,  comme  on  sait,  logé  dans  une  cavité  du  crâncj^        e 
qu'on  nomme  V orbite  :  sa  forme  est  celle  d'un  globe  à  peu  prè=  s 

sphérique,  enveloppé  de  toutes  parts  d^une  membrane  dure  -^        \ 
consistante,  que  sa  ressemblance  avec  la  corne  a  fait  nomme 
cornée.  La  cornée  se  divise  en  deux  segments  d'inégale  étendue 
le  plus  petit,  A,  placé  en  avant  de  l'œil,  a  une  courbure  nola 
blement  plus  prononcée  que  celle  du  segment  postérieur  ;  c'e.^        ^3t 
comme  un  verre  de  montre  bombé  faisant  corps  avec  le  bulb 
de  l'œil.  De  plus,  il  est  d'une  parfaite  transparence  et  incolor 
tandis  que  l'autre  sej^nient  II  est  opaque,  et  sa  couleur  est  d'u 


j 


blanc  légèrement  bleuâtre.  On  les  dislingue  par  les  noms  d  -^B  <* 
cœmée  transparente  et  de  cornée  opaque;  celle-ci,  constituai*^   ^t 
ce  qu'on  nomme   vulgairement  le  blanc  de  Vœilj   n'est  pa^*^^ 
transparente ,  mais  seulement  translucide  pour  les  lumière^s^^ 
d'une  grande  intensité. 

Au    travers   de    la  cornée  transparente,   on   aperçoit   ud-^t-^^ 
membrane  circulaire,  dont    la  couleur   varie    selon   les  pei*^^^^'" 
sonnes  ou  les  races,  tantôt  grise,  tantôt  bleu  clair  ou  fonc^3^^^? 
tantôt  d'un  bnin  jaunâtre.  Cette  membrane  D  est  l'im,  sort-f  ^'^ 
de  diaphragme  percé  à  son  centre  d'une  ouverture  égalemenc*  ^^' 
circulaire,  du  moins  chez  l'homme,  ouverture  qu'on  nomme  I  t     '^ 
pupille.  Derrière  la  j)npille,  cjui  est  l'ouverture  de  la  charabi"*^  •'''- 
noire  par  laciuelle  la  lumière  extérieure  pénètre  dans  l'œil,  s-^^-^^^^* 
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trouve  une  lentille  solide  E  :  c'est  le  ctistallin,  dont  la  face 
antérieure  ofTre  une  courbure  moins  ]irononcée  que  la  sur- 
t.nce  interne.  Le  cristallin  divise  la  cavité  de  l'œil  en  deux 
parties  ou  chambres  de  dimensions  très  inégales,  ainsi  qu'on 
peut  le  voir  dans  la  figure  218.  La  chambre  antérieure  B,  com- 
prise euti'c  la  cornée  transparente  et  le  cristallin,  est  pleine 
d'un  liquide  peu  différent  de  l'eau  ]mre  et  qui  a,  à  peu  près,  le 
même   pouvoir  réfringent  ;   on    nomme   ce    liquide  Vhunieur 


Fig  218.  —  Coupe  d  am  t-ale  atilero-po&tent.urc  de  I  œ  I  hunijm. 


^queuée.  Entre  le  cristallin  et  ie  tond  de  l'œil,  se  trouve  la 
chambre  postérieure,  toute  remplie  d'une  substance  Iranspa- 
-enle,  incolore,  ayant  la  consistance  d'une  gelée  et  un  peu  plus 
-éfringenle  que  l'eau  ;  c'est  l'humeur  vitrée  L. 

Un  faisceau  de  lumière  qui  pénètre  dans  i'œil  traverse  donc  la 
=érfe  de  milieux  réfringents  que  voici,  avant  d'arriver  au  fond 
le  l'organe  :  la  cornée  transparente,  l'humeur  aqueuse,  le 
cristallin  et  l'humeur  vitrée.  Dans  chacun  de  ces  milieux,  il 
&ubit  une  réfraction  particulière,  et  l'ensemble  de  ses  dévîa- 
■£ons  est  tel,  qu'il  va  former  son  foyer  sur  la  membrane  même 
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qui  tapisse  là  chambre  postérieure  de  l'œil.  C'est  le  moment 

dire  que  toute  la  surface  interne  de  la  cornée  opaque  ou  de  la^  f 

selérotiquey  comme  on  dit  en  lermes  dunatomie,  est  recou — 

verte   d'une  membrane  mince,  la  choroïde  I,  dont  la  fac€^->^ 

concave  est  tapissée  d'un  pigment  noir  propre  à  absorber  IsX 

lumière*. 

Toutes  les  parties  de  l'œil  que  nous  venons  de  décrire  som:^^^ 
celles  qui  concourent  à  la  formation  des  images  des  objets   ^^  ji^ . 
leurs  fonctions  sont  pour  ainsi  dire  passives.  C'est  à  Pendro  c^--.^y^ 
même  où  se  produisent  ces  images,  qu'a  lieu  l'impression  de  F      ^/^ 
lumière  sur  la  partie  sensible  de  l'œil,   et  voici  quelle  est         ^  Ja 
disposition  de  cette  partie  qui  joue  le  premier  rôle  dans  le  phén  Mr^mno- 
mène  de  la  vision.  Derrière  le  globe  de  l'œil,  la  choroïde  et     ,*lla 
cornée  opaque  sont  percées  d'un  trou  circulaire  qui  donne  pa^KS  •as- 
sage  au  faisceau  des  nerfs  optiques.  Ce  faisceau  M,  en  arrivanUi  .Mil  a 
l'intérieur  de  l'œil,  s'épanouit  et  s'étend  sur  toute  la  surface  •       ^  de 
la  choroïde,  formant  une  membrane  directement  en  conta^is-Jtacl 
avec  l'humeur  vitrée;  c'est  la  7*étine  K,  qui  est  l'écran,  mc^-Miai.^ 
un  écran  vivant  et  sensible,  de  la  chambre  noire  de  l'œil. 

A  peu  de  distance  du  point  d'insertion  des  nerfs  optiques  Jes, 
existe  sur  la  rétine  une  tache  de  couleur  jaunâtre  {maeim^^^ln 
hitea){\v\\  a  une  grande  importance  dans  la  vision,  puisque  c'^  ^es( 
toujours  sur  celte  tache  jaune  que  vient  se  former  l'image  •►  d» 
point  sur  lequel  nous  fixons  la  vue  :  c'est  le  lieu  de  la  visi'  i  ion 
la  plus  distincte.  L'œil  de  l'homme  et  celui  du  singe  sont  t  les 
seuls  dont  la  réline  possède  la  tache  jaune.  Les  parties  avoir  -usi- 
nantes de  la  rétine  sont  douées  d'une  moindre  sensibilité  ^  cl 
surtout  ne  jouissent  pas,  au  môme  degré  que  la  tache  jauir  m  "^^ 
de  la  faculté  de  distinguer  deux  impressions  produites^  en  (Fj^des 
points  très  voisins.  Il  existe  en  outre  un  point  où  cette  sensiK  ^^^" 
lité  est  entièrement  nulle  :  toute  la  partie  du  fond  de  Tœil  cz»'  9"' 


i.  C'est  ce  inéine  jûgnicnl  qui  enduit  l'iris,  et  dont  l'épaisseur  plus  ou  moins  grsES^'^fltfi' 
détermine  la  couleur  ])lus  ou  moins  foncée  des  yeux.  Les  yeux  bleui  ou  ^rn  cUtir  ^ol 

ceux  où  lu  couche  du  pigment  est  très  mince  ;  la  pigmentation  plus  abondante  donne  "f" 

à  une  couleur  de  plus  en  plus  foncée,  et  son  absence  produit  la  particularité  qui  fait  ^m^lesi^ 
gner  les  individus  ainsi  confonnés  sous  le  nom  iVolhinos. 
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«correspond  à  l'cntrce  du  nerf  optique  est  en  effet  insensible  à  la 
M.  v^mière.  C'est  ce  qu'on  nomme  la  ta-che  aveugle  ou  le  punctum 
^^^ecum.  On  constate  par  des  expériences  très  simples  l'existence 
«3«  cette  r^ion  d'insensibilité  de  la  rétine. 

L'une  d'elles  est  due  au  physicien  français  Mariotle.  Elle 
«:7-«>nsiste  à  marquer  sur  un  plan  vertical ,  sur  un  mur  par 
^^:atemple,  une  série  de  points  tracés  à  égale  distance  les  uns  des 
^:m  ^vitres.  Si  l'observateur  se  place  en  face  de  la  ligne  de  points, 
^7  •  iixe  l'un  d'eux  avec  l'œil  droit  en  fermant  Tœi!  gauche,  il 
-^^^t  le  point  fixé  netlement  et  aussi  la  série  des  autres,  mais 
«i  ""une  manière  confuse. 

S'éloignant  alors  du  mur,  sans  cesser  de  regarder  le  premier 
jz»«int.  il  arrive  un  moment  où  le  second  devient  invisible,  puis 


l-'ij;   2I!i.  —  Ripérienc^  permcllanl  tie  constater  l'inseDsibiMlp  An  puncUim  nrntm. 

^    «ine  distance  un  peu  plus  grande  il  reparaît.  C'est  ensuite  le 

^■^^\ir  du  troisième,  puis  du  quatrième  point  de  disparaître,  et  il 

^^Ti  est  successivement  de  m<^me  de  toute  la  série.  La  dispari- 

*-^on  de  chaque  point  s'effectue  toujours  au  moment  oîi  la  dis- 

"%4nce  de  l'œil  au  mur  est  à  peu  près  triple  (pour  certaines  vues 

^;[uadruple)  de  celle  qui  sépare  le  point  qui  disparaît  du  premier 

^e  la  série,  de  celui  que  fixe  l'œil  droit.  En  opérant  avec  l'œil 

gauche  il  faudrait  ftxer  le  dernier  point  vers  la  droite. 

L'expérience  de  Mariolte  se  fait  encore  de  la  manière  sui- 
vante, en  se  bornant  à  tracer  deux  points  ou  deux  cercles. 

Sur  un  fond  noir,  on  plaôe  deux  petits  cercles  blancs,  ou  un 
cercle  blanc  et  une  petite  croix  blanche,  comme  le  marque  la 
Igure  2i9.  On  ferme  l'un  des  yeux,  le  gauche  par  exemple,  et 
avec  l'œil  droit  qu'on  place  en  regard  de  la  croix,  on  fixe  celle- 
ci  attentivement.  Puis  on  s'éloigne  ou  l'on  s'approche  jusqu'à 
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laisse  voir  par  transparence  l'image  très  petite  et  très  nette 
des  objets  extérieurs.  On  peut  aussi  voir  l'image  renversée 
i'une  bougie  à  travers  la  cornée  des  animaux  albinos,  cornée 
[jue  l'absence  de  pigmentum  colorant  rend  naturellement  trans- 
lucide. 

Nous  avons  dit  que  l'iris  joue  le  rôle  d'un  diaphragme  qui 
ne  laisse  pénétrer  dans  l'œil  que  les  cônes  de  lumière  ayant 
pour  base  l'ouverture  de  la  pupille.  Mais  l'iris  peut  se  con- 
tracter ou  se  dilater  spontanément,  de  manière  à  rétrécir  ou  au 
contraire  à  agrandir  la  pupille.  Ce  mouvement  automatique  se 
produit  dans  le  premier  sens,  quand  l'cclal  de  la  lumière  reçue 
par  l'œil  augmente;  il  se  fait  en  sens  contraire,  si  cet  éclat 
diminue.  Même  chose  arrive  quand  l'œil  regarde  des  objets 
situés  à  des  dislances  différentes  :  la  pupille  s'élargit  pour  les 
objets  éloignés  et  se  rétrécit  pour  les  objets  rapprochés  de  l'œil. 
Regardez  votre  œil  même  dans  un  miroir  que  vous  tenez  à  la 
inain  à  une  certaine  distance,  et  examinez  les  dimensions  de 
^olre  pupille;  puis,  rapprochez  rapidement  le  miroir  sans  cesser 
de  fixer  la  pupille,  vous  verrez  celle-ci  se  rétrécir  lentement. 

L'œil  étant  assimilé  à  un  système  de  lentilles,  il  peut  paraître 
singulier  qu'il  serve  à  voir  nettement  tant  d'objets  situés  à  des 
distances  si  différentes.  H  n'est  pas  douteux  que,  pour  que  la 
vision  soit  distincte,  l'objet  doive  faire  son  image  nette  sur  la 
rétine  même.  11  faut  donc,  quand  la  distance  change,  que  le 
foyer  puisse  changer  aussi,  de  manière  à  coïncider  toujours 
avec  la  surface  de  la  membrane  nerveuse.  En  effe^^,  si  l'image 
nette  d'un  point  lumineux  se  fait,  soit  en  avant,  soit  en  arrière 
de  la  rétine,  il  arrive  ce  qu'on  observe  à  l'aide  d'une  lentille 
convergente  quand  on  reçoit  Timage  en  avant  ou  en  arrière  du 
foyer  correspondant;  au  lieu  d'un  point  net,  on  aperçoit  un 
cercle  diffus.  11  résulte  de  là  que  «  nous  ne  pouvons  pas  voir 
distinctement  en  même  temj)s  des  objets  situés  à  différentes 
distances  de  l'œil  ».  Pour  se  convaincre  de  ce  fait,  dit  Helmhoitz, 
qu'on  tienne  à  environ  six  pouces  de  l'œil  un  voile  ou  tout  autre 
tissu  transparent;  et  plus  loin,  à  une  distance  d'environ  deux 
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|jieds,  qu'on  ineltp  un  livre.  En  fd'niaiit  un  reil  pour  simplifier 
l'expérience,  on  s'assure  aisément  qu'on  estmaître  de  regarder  i 
volonté  Untôt  les  fils  du  voile,  tantôt  les  lettres  du  livre,  et  de 
les  voii'  nettement,  mais  que  les  lettres  deviennent   confuses 
loi'squ'on  l'egarde  les  fils  du  voile,  et  que,  pendant  qu'on  roganle 
les  lettres,  le  voile  n'aiiparait  plus  que  comme  un  obscurcisse- 
ment léger  et  uniforme  du  champ  visuel.  Si,  sans  changer  !a  ^Ê 
direction  do  l'œil,  on  examine  tantôt  l'objet  rapproché,   tantôt              ^| 
l'objet  éloigné,  on  remarque  qu'à  chacune  de  ces  alternatives, 
l'a'il  fait  un  effort  pour  opérer  le  changement.  »  (Optique  phtf' 
siMogii/ue.)  C'est  ce  fait  qu'où  exprime  en  disant  que  l'œil  s'ac- 
commode aux  distauces.  Mais  à  Paide  de  quel  mécanisme  l'œil         ^   -. 
conserve-f-il  de  cette  façon  sa  propriété  de  distinguer  nellcment      ,^^       . 
les  objets?  Comment,  en  un  mot,  se  hiiVacrommodatitm?  Pour    ~:^-  ^j, 
les  petites  distances  le  rétrécissement  de  la  pupille,  pour  les  ss^  -=^ss 
grandes  un  changement  dans  la  forme  du  ei-istallin  qui  diminue^^fr^^^jp 
son  pouvoir  convergent,  tels  sont  les  deux  mouvements  soumis  S-    je 
k  notre  volonté,   mais  aussi  se  faisant  sans  que  nous  en  ayons  ^ — jis 
conscience,  à  l'aide  desquels  les  physiciens  expliquent  l'adap-^— ^^>- 
ti)(it)n  dont  il  s'agil. 

Il  v  a  une  liuiilc  inférieure  à  la  distance  des  objets  que  iiihim  ^  m 
cherchons  à  voir  nettement  :  c'est  la  limite  de  la  vision  dis^nc^  -^^-^te 
ou  encore  le  pnnctum  proximum,  qui  varie  selon  les  âges,  enl^^_Jre 
15  à  2((  ccntimêlres.  Le  point  le  plus  éloigné  {ptitwtum  : 
tum  ou  mieux  l'enwtîssimum)  auquel  puisse  se  faire  l'accon 
modalion  est  à  l'infini  pour  certains  yeux;  pour  d'autres,  // 

n'en  est  pas  ainsi,  et  la  vision  des  objets  éloignés  ne  peut  «vg  *[> 

lieu  pour  eux  que  par  le  secours  de  lunettes. 

Oiiand  les  muscles  de  l'œil  sont  à  l'état  de  repos,  ou,  si  |-  «— "«n 
veut,  lorsqu'il  n'y  a  aucun  effort  d'accommodation,  la  visî-  -^n 
distincte  est  celle  qui  correspond  au  jmnctiim  remotnm  :  ^Wes 
yeux  pour  lesquels  ce  point  est  à  l'infini  sont  les  yeux  normct  s 
ou  emmétropes' . 


\^.ti.  liant  la  mfiarc.  H  A^.  iri!.  Il  s'agit  i< 
mii'li'op^  |ieiil  avoir  itp<  diifaiils  îi  d'aiilrps  p 
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Les  yeux  pour  lesquels  le  punctum  remotum  n'esl  pas  à  une 
cïstaQce  infinie ,  ne  peuvent  s'accommoder  pour  des  objels 
«ilont  la  dislance  esl  plus  grande  que  celle  de  ce  point.  On  les 
«:3it  brachyméti'(^es  ou  myopes,  tls  ne  peuvent  réunir  sur  la 
:k— éline  que  les  faisceaux  lumineux  qui  sont  divergents  à  leur 
^iioint  d'incidence. 

On  donne  encore  le  nom  d'hypermétropes  aux  yeux  dont  la 
«oUstance  focale  surpasse  celle  du  cristallin  à  la  réline,  de  sorte 
«qu'ils  ne  peuvent  voir  distinctement  suris  un  elt'ort  fatigant 
«^'accommodation  les  objets  même  les  plus  éloignés  :  la  vision 
K.-B'ost  nette  pour  eux  à  aucune  distance. 

Eiilin  la  conforma tiuii  du  l'u'it  peut  être  telle,  [que  la  limite 


^~   ig.  :tïl.  — Kuimaliuii  de  l'iiiugu  ilaiis  l'œil         l'i^-  ^^'i-  —  Kuniialiuii  <le  l'iiiuigc  duiB l'œil 
d'un  {iit-sbytc.  d'un  myope. 

inférieure  de  la  vision  distiiictc  soit  beaucoup  plus  grande  que 

^Cîelle  dont  nous  avons  parler  plus  haut.  Celte  alfecliou,  qui  se 

^renconlre  surtout  che/  les  vieillards,  les  oblige  à  tenir  un  livi'c 

'Wrès  éloigné  pour  pouvoir  lire  sans  confusion.  Cela  tient  à  ce 

^ue  l'image  va  se  former  au  delà  de  la  rétine  {fig.  22i),  de  sorte 

^ue,  la  convei^ence  des  rayons  émanés  d'un  point  lumineux 

oi'ayant  pas  lieu  sur  cette  membrane,  il  y  a  impression  confuse. 

In  éloignant  l'objet,  le  foyer  se  rapproche  et  la  vision  devient 

-distincte.  Les  personnes  afleclées  de  ce  défaut  de  la  vue  sont  les 

presbytes.  On  attribue  le  presbytisme  soit  à  la  diminution  du 

cristallin,  soit  à  une  rigidité  qui  ne  lui  permet  pas  de  s'adapter 

aux  [Mïtiles  distances,  soit  enfin  à  un  aplatissement  du  globe 

de  l'œil,  d'avant  eu  arrière. 

Les  myopes  ont  un  défaut  opposé.  La  distance  de  la  vision 
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distincte  est  beaucoup  plus  courte  pour  eux  que  pour  les  vues 
normales  ;  et  à  de  grandes  distances,  la  vision  est  toujours  con- 
fuse. Cela  vient  de  ce  que,  pour  des  raisons  opposées  à  celles 
qui  produisent  le  presbytisme,  le  foyer  ou  l'image  d'un  point 
lumineux  se  forme  en  avant  de  la  rétine  (fig.  222).  La  trop 
grande  convexité  du  cristallin,  rallongement  du  globe  de  Tœil 
sont  les  causes  les  plus  ordinaires  de  la  myopie.  C'est  un  défaut 
qui  s'acquiert  par  l'habitude  :  les  personnes  que  leurs  occupa- 
tions obligent  à  regarder  de  près  de  petits  objets,  comme  les 
gens  de  lettres  et  de  bureau,  sont  fréquemment  atteintes  de 
cette  infirmité  de  la  vue. 

L'œil  n'est  pas  achromatique,  comme  on  l'avait  cru  d'abord; 
mais  la  dispersion  qui  se  produit  dans  ses  divers  milieux  es 
presque  insensible. 

Nombre  de  physiciens  se  sont  demandé  pourquoi,  les  imag< 
des  objets  étant  renversées  sur  la  rétine,  nous  voyons  ceux— 
dans  leurs  positions  réelles,  c'est-à-dire  droits.  Pour  expliqu  ^a^^r 
cette  singularité  apparente,  on  a  fait  des  hypothèses  plus  «izz^ii 
moins  ingénieuses,  mais  qui,  selon  nous,  n'ont  pas  de  sei^i^  25, 
attendu  que  la  question  elle-même  ne  signifie  rien.  D'aboi^ 
l'image  peinte  sur  la  rétine  n'est  pas  pour  nous  un  objet  q 
nous  examinons  comme  si  nous  possédions  encore  un  ci^^  il 
derrière  la  rétine.  A  la  vérité,  les  objets  extérieurs  et  noua.  ^^ 
même,  notre  propre  corj)s,  sont  vus  par  nous  dans  leurs  po^^  ^- 
tions  relatives  exactes  :  c'est  tout  ce  qu'il  faut,  et,  quand  no^*-^^^ 
disons  que  nous  voyons  un  objet,  un  arbre  par  exemple,  dv^^^^  ^^ 
et  non  renversé,  cela  signifie  simplement  que  sa  tête  et  sespi^ 
nous  semblent,  la  première,  s'élever  dans  l'air,  l'autre  toucb. 
au  sol,  absolument  dans  le  môme  sens  que  notre  propre  tête 
nos  pieds  dans  notre  position  normale.  Si,  par  une  disposili 
particulière  de  notre  œil,  analogue  à  celle  de  certaines  lunetl 
les  images  se  faisaient  droites  sur  la  rétine,  il  ne  nous  par 
pas  douteux  (|ue  notre  perception  n'en  serait  nullement  changé 
pour  qu'il  en  lût  autrement,  il  faudrait  qu'il  y  eût  excepli 
pour  l'image  de  notre  corps,  ce  qui  est  hors  de  supposition. 
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g  2.    PERSISTANCE    DE    l'iMPRESSIOM    LUMUSEUSE. 

L-'^m  JKnpression  de  la  lumière  sur  la  rétine,  la  sensation  qui  en 
résui. Jl   Wlb  ne  cessent  pas  instantanément,  aussitôt  que  la  cause  qui 

lonne  naissance  cesse  d'agir.  En  un  mot,  l'action  de  la 

re  peut  être  excessivement  courte  ;  mais  la  sensation  per- 

3)endant  un  certain  temps  dont  la  durée  dépend  à  la  fois 

itensité  de  la  lumière  et  de  l'état  de  fatigue  de  l'œil. 

faits  qui  prouvent  cette  persistance  sont  d'une  observa- 

"Sacile.  Citons-en  quelques-uns. 

and  on  jette  les  yeux  sur  un  objet  très  brillant,  très  lumi- 

.  sur  le  Soleil  par  exemple,  puis  qu'on  les  ferme  brusque- 

,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  qu'on  les  porte  sur  un  fond 

•re,  on  voit  encore  quelque  temps  l'image  brillante  du 

le.  Cette  image  positive  s'affaiblit  rapidement  et  disparaît 

faire  place  à  d'autres  images  accidentelles  dont  plus  loin 

s   dirons  un  mot.  Il  n'est  pas  nécessaire  que  l'objet  qu'on 

«it  une  lumière  aussi  intense.  Ainsi,  en  regardant  de  l'in- 

^^^^^ir  d'une  chambre  la  lumière  diffuse  du  jour  venant  par 

^^     fenêtre,  puis  fermant  brusquement  les  yeux,  on  voit  per- 

Sï^t^^x  nettement  l'image  des  rectangles  lumineux  formés  par  les 

^'-^'^s,  découpés  par  les  lignes  sombres  de  la  croisée. 

^^^i^tte  persistance  de  l'impression  lumineuse  se  constate  aisé- 
''^^^^^  d'une  autre  manière.  On  n'a  qu'à  faire  mouvoir  rapide- 
''^^^^  t  un  point  brillant,  l'extrémité  d'une  baguette  embrasée, 
P^^*^^:^  que  l'œil  voie,  au  lieu  d'une  suite  de  points  lumineux 
isoj^^g^  un  seul  trait  de  feu  continu.  Ce  trait  se  change  en  un 
^^^-^le,  en  une  courbe  quelconque,  si  l'on  fait  tourner  en  cercle 


^     *^out  de  la  baguette,  ou  si  on  lui  fait  décrire  la  courbe  en 

^^^^tion.  Les  traînées  lumineuses  des  fusées  dans  les  feux  d'ar- 

^^^^,  celles  des  étoiles  filantes,  sont  dues  en  grande  partie  à  la 

^^^^^  de  rimpression  de  la  lumière  sur  la  rétine  ;  nous  disons 

^^   &'ande  partie j  afin  que  l'on  ne  confonde  pas  le  trait  de  feu 
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avec  la  liaîiiée,  quelquefois  persistante  et  probablement  maté- 
rielle, qu'on  observe  après  la  disparition  de  certains  bolides.  ï.e 
iiirnie  |)!iéuoinène  s'obtient  si,  le  point  lumineux  restant  inimn- 
bile,  c'est  un  miroir  reflétaul  son  image  qui  reçoit  le  mouve- 
ment. Nous  avons  vu  Lissajous   combiner  les  réflexions  sin- 
deux  miroirs  à  angle  droit  [lour  étudier  les  vibrations  des  deux 
(liapiison-s.  et  pour  comparer  les  hauteurs  des  sons  que  ces 
(liiipitsiins  produisent.    Les   courbes   optiques  ainsi  obtenues 
î^ont  évidemment  dues  à  la  persistance  des  impressions  lumi- 
neuses successives.  Déjà  Wbealslone,  dans  le  kaléUioplumc, 
;ivait  tiré  parti  île  cette  persistance  poui-  étudier  les  mouve- 
ments vibriiloire."^  il'une  verpe,  à  l'extrémité  de  laipielle  élail 
fixée  une  petite  jjeile  île  verre  :  le  point  lumineux  l'ornié  par  la 
l'éfiexion  de  la  lumière  du  jour  ou  de  celle  d'une  lampe  sur  cer^j 
miroir  s|iliérique  se  convertissait  eu  courbes  continues  dou^  ^ 
les  sinuosités  marquaient  les  variations  de  positioti  ou  l'oscil-^ 
laliitn  de  la  tige.  C'est  encore  la  persistJince  des  impression.^ 
lumineuses  qui  nous  lait  voir  renflée  eu  sou  milieu  une  covtW^zm 
vibrante,  et  nous  em])ècbe  de  distinguer  les  rais  d'une  roi_^- 
eu  mouvement,  dès  que  la  rotation  est  devenue  assez  rapi^^ 
pour  que  la  sensation  soit  continue. 

On  peut  déiinir  les  faits  que  nous  venons  de  décrire  somiii^=^ 
rement,  en  disant,  connue  Helmhoitz,  que   «  des  impressic^^Kr 
lumineuses  réj)é(ées  avec  une  rapidilé  sulïisante  produisenU 
méme  eil'el  attr  l'ieil  <ju'un  éclairage  continu  ».  Cela  est  v— 
de  la  lumière  considérée  au  point  de  vue  non  seulement 
l'intensité,  mais  aussi  de  la  couleur.  L'expérience  du  dis^—  ^i 
rotatif  telle  que  l'a  l'aile  Newton,  et  que  nous  l'avons  rappo»." 
au  chapitre  vu,  page  Uîii,  montre  clairement  comment  les  ;=•« 
sations  successives  de  couleurs  dilTérentes  se  superposent , 
mieux  se  mélani^cnl.  quand  la  succession  est  assez  rapide r» 
produÎMiit  la  .-■ensaliou  unique  d'une  couleur  qui  est  la  synth-  * 
des  couleurs  composantes. 

On  a  clierché  à  évaluer  la  durée  de  la  jtersistance  lumineia-Se. 
D'Aiey.  an  siècle  rlernier.  Aimé,  dans  celui-ci.  puis  l'ialt^^w 
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ont  fait,  par  des  procédés  divers,  des  séries  d'expériences  à  ce 
sujet.  Le  premier  de  ces  physiciens  avait  trouvé  0",13  pour  cette 
durée.  La  méthode  d'Aimé  consistait  à  faire  tourner  en  sens 
contraire  deux  disques  montés  sur  le  môme  axe,  dont  l'un  était 
percé  sur  son  contour  de  plusieurs  ouvertures  étroites,  équi- 
dîstantes  et  égales,  tandis  que  le  second  disque  n'en  avait 
qu'une.  Tant  que  hi  rotation  est  lente,  on  ne  voit  à  la  fois  qu'une 
fenêtre  lumineuse,  quand  l'ouverlure  unique  du  second  disque 
passe  devant  l'une  des  autres.  Mais  si  le  mouvement  esl  assez 
rapide,  on  voit  deux,  trois,  quatre  ouvertures  lumineuses  à  la 
fois.  Cela  arrive  dès  que  la  durée  de  l'impression  dépasse  le 
temps  qui  s'écoule  entre  deux,  trois,  quatre  coïncidences  des 
ouvertures.  On  a  pu  ainsi  mesurer  cette  durée  en  constatant  la 
vitesse  de  rotation,  et  étudier  en  outre  diverses  circonstances 
du  phénomène. 

C'est  ainsi  que  Plateau  a  montré  qu'il  faut  un  certain  temps 
à  la  lumière  pour  que  la  sensation  soit  complète  et  atteigne 
son  maximum,  et  que  ce  maximum  dure,  avant  de  décroître, 
d'autant  plus  que  l'impression  est  plus  faible.  En  outre,  la 
durée  totale  de  l'impression  va  en  croissant  avec  l'intensité  de 
la  lumière;  elle  est  en  moyenne  de  0",84. 

En  faisant  tourner  à  la  lumière  du  jour  un  disque  de  carton 
Jivisé  en  24  secteurs  alternativement  blancs  et  noirs,  ou  encore 
blancs  et  colorés.  Plateau  a  reconnu  que  la  vitesse  de  rotation 
lécessaire  pour  obtenir  sur  le  disque  une  teinte  grise  ou  colo- 
rée uniforme  dépend  de  l'intensité  de  la  lumière,  et  dépend 
également  de  l'espèce  de  couleur  qui  recouvre  les  secteurs 
jolorés.  La  teinte  reste  la  même,  si  la  proportion  entre  la  sur- 
ace  des  secteurs  blancs  et  celle  des  secteurs  noirs  ou  colorés 
este  constante.  C'est  ce  qu'on  démontre  à  l'aide  du  disque 
otatif  de  la  figure  223,  où  la  surface  du  cercle  est  partagée  en 
rois  zones  diversement  divisées  :  la  zone  centrale,  formée 
l'un  demi-cercle  blanc  et  d'un  demi-cercle  noir,  donne  le  même 
pris  que  la  zone  suivante  où  la  surface  est  divisée  en  quatre 
;egments,  et  que  l'anneau  extérieur  divisé  en  huit  parties  alter- 
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nalivemeiil  blaïichcs  el  noii-os.  Seulement  la  vUftsse  de  i-otaHbh 
niîcessaire  pour  rendre  chaque  zone  uniforme  va  en  croissant 
du  contour  du  disque  au  centre.  Six  révolutions  par  seconde 
suffisent  poui'  qu'on  obtienne  l'uniformité  de  l'anneau  externe; 
il  en  faut  douze  pour  l'anueau  intermédiaire  et  vingl-qualre 
poui'  le  cercle  central.  Quand  cette  vitesse  est  sulfisanle  pour 
ce  dernier,  tout  le  disque  parait  uniformément  leiiilé.  Au  cou- 
traire,  comme  Plateau  l'a  remarqué,  si  le  nombre  des  secteurs 
reste  le  même,  on  peut  changer  le  rapport  de  largeur  des  sec- 
teurs blancs  et  des  secteurs  noirs  sans  que  la  vitesse  nécessaire 
pour  l'uniformité  change.  On  s'en  assure  avec  un  disque  dis- 
posé comme  le  second  cercle  de  la  figure  225,  où  les  secteurs 
blancs  vont  en  s'élargissanl  du  centre  à  la  circonférence. 


^ 


Fig.  33Ô.  —  Disques  rointifs  :  F^fH'ripnrcn  >iiir  h  p«isialancc  iIh  impn 


Lorsqu'un  eorps  se  nieul  avec  une  certaine  rapidité,  l'œil  ::m 
peut  en  distinguer  nettement  ni  ta  forme  ni  les  détails.  Il  îsm^ 
(Irait  pour  cela  que  l'axe  optique  put  se  déplacer  aussi  vite  c^  " 
l'objet,  afin  que  l'image  de  ce  dernier  vînt  toujours  se  forn: 
aux  mêmes  points  de  la  rétine.  Comme  cela  est  généralemc;— of 
îmnossible,  c'est  cette  image  même  qui  se  déplace  sur  le  fo^^d 
rétinien,  et  comme  la  persistance  de  l'impression  existe  po   'vr 
chacun  des  points  où  elle  se  forme,  il  y  a  superposition  et  cM-^  es 
lors  confusion  des  différentes  parties  de  l'objet.  L'exemple       le 
plus  sim|ile  de  cette  confusion  est  celui  des  rais  d'une  roue  ^^n 
mouvement. 

Mais  quand  la  lumière  qui  éclaii'e  et  fait  voir  l'objet  en  mou— -*- 
vement,  ne  dure  qu'un  temps  très  court,  lorsqu'elle  le  frapp^^^^c 
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^    ^^  T  ainsi  dire  instantanément,  de  manière  que  le  déplacement 
^C3orps  pendant  ce  temps  soit  insensible,  alors  il  ne  se  forme 
^         "^  'ne  image,  et  la  persistance  de  Timpression  fait  voir  nette- 


^t  le  corps  :  il  semble  alors  immobile,  comme  si  on  l'eût 
^^€té  brusquement  au  moment  précis  où  l'a  frappé  le  rayon 
^"^ineux.  C'est  une  circonstance  qui  se  présente  dans  les 
iges  nocturnes.  La  durée  de  l'éclair  est  alors  si  courte  et  en 
^^ême  temps  sa  lumière  est  si  vive,  que  le  paysage  est  vu  avec 
V^ne  grande  netteté,  et  qu'un  objet  en  mouvement,  un  train 
^e  chemin  de  fer,  par  exemple,  apparaît  en  repos,  bien  qu'il 
^oit  lancé  à  toute  vapeur. 

Cn  phénomène  singulier,  facile  d'ailleurs  à  expliquer,  est 

ielui  qui  se  produit  lorsqu'on  fait  tourner  sur  le  môme  axe, 

Lvec  des  vitesses  égales  mais  de  sens  contraire,  deux  roues 

lyant  un  même  nombre  de  rais  :  on  aperçoit  alors  une  roue 

:immobile  ayant  un  nombre  de  rais  double.  Cette  apparence  est 

^ue  à  la  coïncidence  des  rais  et  à  la  superposition  des  impres- 

^ons  causées  par  chacune  d'elles.  Si  l'on  suppose  qu'une  des 

Troues  soient  en  repos,  ces  coïncidences  seront  à  chaque  tour 

4^n  même  nombre  que  les  rais;  elles  seront  évidemment  deux 

:ïois  plus  nombreuses  si  les  deux  roues  tournent  ensemble  en 

sens  opposés.  Mais  s'il  y  avait  une  différence  de  vitesse,  on 

Terrait  les  lieux  de  coïncidence  se  déplacer  :  la  roue  semblerait 

tourner  lentement. 

Il  nous  reste  à  dire  un  mot  des  images  accidentelles.  Nous 
avons  mentionné  déjà  celles  qui  se  forment  lorsque  l'œil,  après 
avoir  observé  un  objet  lumineux,  est  fermé  brusquement  ou  se 
détourne  sur  un  fond  sombre  :  l'image  est  alors  lumineuse 
comme  l'objet,  et  pour  cette  raison  on  la  nomme  po^sitive.  Mais 
si  Ton  contemple  fixement,  pendant  un  temps  suffisamment 
long,  trente  ou  quarante  secondes  par  exemple  selon  l'intensité 
de  la  lumière,  un  objet  lumineux,  une  fenêtre  par  oii  pénètre  la 
lumière  du  jour  ;  si  ensuite  on  porte  les  yeux  sur  un  mur 
clair,  sur  le  plafond,  alors  l'image  accidentelle  qui  se  forme  est 
négaiive  :  la  croisée  apparaît  comme  une  croix  blanche  se  déta- 
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chant  sur  des  carreaux  sombres.  Ces  images  accidentelles  per- 
sistent quelquefois  assez  longtemps  ;  elles  se  voient  encore  si 
Ton  ferme  les  yeux.  D'après  certains  physiologistes,  elles  sont 
dues  à  l'état  de  fatigue  qu'ont  subi  les  points  de  la  rétine  où  la 
lumière  a  agi  avec  le  plus  de  force  ;  au  contraire,  les  points  où 
s'est  faite  l'image  des  parties  sombres  a  subi  une  excitation 
moindre.  Quand  l'œil  se  porte  ensuite  sur  une  autre  surface,  la 
sensibilité  est  moindre  dans  les  premiers  points  que  dans  les 
autres  ;  la  lumière  y  est  moins  vive,  et  il  en  résulte  une  image 
négative  de  l'objet  primitivement  contemplé.  Cette  explication 
est  insuffisante,  et  celle  qu'a  donnée  Plateau  paraît  plus  satis- 
faisante et  plus  complète  :  selon  lui,  la  rétine  impressionnée  ne 
vient  pas  instantanément  à  l'état  de  repos  :  elle  oscille  entre 
deux  états  opposés,  entre  deux  impressions  contraires  qui  font 
succéder  le  noir  au  blanc,  et  à  une  couleur  quelconque  ou  com- 
plémentaire; mais  en  quoi  consistent  ces  états  opposés  de  la 
rétine,  c'est  une  question  qui  ne  nous  semble  pas  résolue. 

Les    images  accidentelles,  tant  positives  que  négatives,  so 
déplacent  avec  Taxe  optique,  de  sorte  que  leur  situation  appa- 
rente dans  le  champ  visuel  coïncide  toujours  avec  le  point  d 
la  rétine  qui  a  reçu  rimi)ression  première,  avec  la  tache  jaune 
si  la  vision  a  été  directe  et  distincte. 

Nous  décrirons,  dans  la  deuxième  partie  de  la  Lumière,  que 
ques  applications  intéressantes  du  phénomène  de  la  persistan 
des  impressions  lumineuses. 

Quand  on  regarde  à  distance  un  corps  très  lumineux  se  dét^ 

chant  sur  un  fond  sombre  ou  noir,  l'image  paraît  empiéter  si '^ 

le  fond.  On  s'assure  de  ce  fait  par  une  expérience  fort  sinq)-     — ^^ 

que  voici.  On  dessine  deux  figures  égales,  deux  carrés  ou  deL  ^^^' 

cercles  par  exemple  (fig.  224),   l'un  noir  sur  fond  blanc       ^^^ 

l'autre  blanc  sur  fond  noir,  et  on  les  place  l'un  à  côté  de  Taut 

en  les  éclairant  d'une  vive  lumière.  Le  cercle  blanc  paraît^  :»''^ 

sensiblement  plus  grand  que  le  cercle  noir.  Ce  phénomè 

est  ce  qu'on  nomme  in^adiation , 


•^ 
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Il  se  manifesle  sous  des  apparences  très  variées.  Au  devant 
«Je  la  flamme  d'une  bougie  (fig.  !225),  interposons  une  règle 
jioire  qui  coupe  l'image  de  la  flamme;  on  verra  celle-ci  débor- 
«ler  l'arête  de  la  règle  et  lormer  au  dedans  une  échancini'c 
lumineuse.  Quand  ta  Lune  est  entre  la  conjonction  et  le  pre- 


mier ou  le  d<'rnier  quaitier,  que  sa  partie  lumineuse  a  la  l'orme 
d'un  croissant  et  que  le  re.sie  du  disque  est  visible  par  la 
lumière  cendrée,  il  seinble  que  les  deux  segments  lunaires 
n'appartiennent  jias  au  môme 
cercle  :  le  contour  du  croissant 
déborde  l'autre.  Pendant  les 
éclipses  totales  de  Soleil,  au 
moment  où  le  disque  lunaire 
masque  entièrement  la  lumière 
éblouissante  de  l'asti-e,  on  aper- 
çoit des  niasses  lumineuses 
rougeàtres  connues  des  astro- 
nomes sous  le  nom  de  proliibé/'ances;  elles  reposent  par  leur 
base  sur  le  contour  sombre  de  la  Lune,  mais,  comme  le  montre 
la  figure  220,  elles  ein[nèlenl  sur  ce  contour.  L'effet  est  abso- 
lument pareil  à  celui  de  l'irradiation. 

C'est  encore  le  même  phénomène  qui  fait  paraître  brisées  les 
lignes  de  séparalitpti  d'im  damier  on  d'un  assemblage  de  carrés. 


408  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

de  l'eclangles  alternativement  blancs  ou  noirs  (fig.  227),  et  qui 
donne  à  un  ensemble  de  cercles  tangents  comme  ceux  de  la 
iigure  232  i'ap()arence  d'une  série  de  figures  liexagonales. 
Mais  quelle  est  la  cause" de  l' i ira dia lion?  Les  uns,  comme 


Fig.  336.  —  Les  prolubcrances  5olaircs  pendant  une  éclipse  totale  de  Soleil 

(éctipso  Ju  22  décembi-e  1870). 

M.  Plateau,  l'attribuent  à  une  continuation  de  l'inipression  de  .^j 
la  rétine  au  delà  du  contour  d'une  image  intense.  D'autres,  ,^ 
comme    M.  Tronessarl,  admettent  qu'il  se  forme  des  images^--^ 


fig.  aa7.  —  EffeU  d-irndialion. 


multiples  empiétant  les  unes  sur  les  autres.  L'une  et  l'autre  i  :^»</e 
ces  théories  considèrent  l'irradiation  comme  un  phénomène  suL^»- 
jectil'  dépendant  de  la  sensibilité  de  la  rétine,  ou  de  cerlaii^**' 
accidents  qui  se  Irouvtnl  dans  les  milieux  Je  l'œil.  Il  y  a  uur^ 
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difficulté  toutefois  :  c'est  que  certains  des  phénomènes  en  ques- 
tion (comme  Tirradiation  des  protubérances  dans  les  éclipses) 
ont  été  obtenus  objectivement  et  se  voient  sur  les  épreuves  pho- 
tographiques. Il  faudrait  donc  admettre  qu'il  y  a,  dans  les 
lunettes  ou  dans  les  plaques  sensibles  employées  par  les  photo- 
graphes une  disposition  ou  propriété  précisément  analogue  à 
celles  qu-on  suppose  exister  dans  nos  organes*. 


g  3.    ILLUSIONS    d'0PT1QU£. 


-      •         4 


-Il  y  à  des  circonstances  où  l'œil,  même  sain  et  normal,  voit 
léi3<>bjèts  autrement  qu'ils  ne  sont  en  réalité;  on  donne  le  nom 
à^Uktëiùns  d'optique  aux  fausses  apparences  que  présentent 
alors  les  images. 

Plusieurs  des  phénomènes  décrits  dans  le  paragraphe  qui 
précède  pourraient,  d'après  cette  définition,  être  considérés 
comme  des  illusions  d'optique.  Les  effets  de  la  persistance 
lumineuse,  les  images  accidentelles,  l'irradiation,  seraient  dans 
ce  cas.  La  difficulté  est  de  distinguer  nettement  ce  qui  dépend 
de  la  sensation  même  et  ce  qui  n'est  qu'une  affaire  de  jugement. 
11  peut  arriver  et  il  arrive  en  effet  que  certaines  sensations 
visuelles  ne  correspondent  point  à  des  objets  réels  :  par 
exemple  une  secousse,  un  coup  sur  le  globe  de  l'œil  produit 
une  sensation  de  lumière^  bien  qu'aucun  objet  lumineux  ne 
se  trouve  en  présence.  Dans  d'autres  cas,  la  sensation  est  bien 
<léterminée  par  une  impression  extérieure,  et  l'image  sur  la 
rétine  est  bien  telle  qu'elle  doit  être  pour  un  œil  normalement 

1 .  D*après  M.  Le  Roux,  le  phéDoniène  de  rirradidtion  serait  «  spécial  au  champ  de  la  vi- 
ïjioo  indistincte;  il  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  fovea  centrales;  pour  cette 
^rtion  de  la  rétine,  les  phénomènes  d'irradiation,  tels  que  les  décrivent  les  auteurs, 
Ki'existent  pas  ;  pour  elle  il  n'y  a  d'autre  irradiation  que  celle  qui  provient  des  limites  de 
l'acuité  de  la  vision;  pour  le  champ  de  la  vision  indistincte,  l'irradiation  est  encore  une 
qpiestion  d'acuité  de  vision;  elle  s'explique  physiologiquement  par  l'espacement  progressif 
des  éléments  sensibles  de  la  rétine  lorsqu'on  s'éloigne  de  la  fovea  centrales,  lieu  de  leur 
maximum  de  concentration.  »  (Voyez  les  Comptes  rendus  de  tAcadétnie  des  sciences 
pour  1873.) 
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Or  à  l'examcji  de  la  figure  228,  formée  criin  large  trait  noir  et 
de  deux  lignes  parallèles  plus  fines  a  et  &  qui  le  coupent  sui- 
vant un  angle  aigu,  l'œil  croit  que  la  ligne  b  se  prolonge  suivant 
la  lignée;  il  n'en  est  rien  cependant,  ainsi  qu'on  peut  le  con- 
stater  aisément.    Cette  erreur  de  jugement  sur  la  direction 


Fig.  229.  —  Illusion  (l*optique  :  apparente  divergence  de  lignes  parallèles. 

(les  lignes  n'est  pas  moins  forte,  quand  on  donne  une  moindre 
épaisseur  au  trait  noir  traversé  par  la  ligne  mince. 

Un  autre  genre  d'illusion  est  celui  que  présentent  les 
figures  229  et  230.  Deux  lignes  parallèles  sont  coupées  par  des 
obliques  extérieures  dirigées  de  chaque  côté  en  sens  contraire. 


Fig.  250.  —  Apparente  divergence  de  lignes  parallèles. 


Cette  disposition  suffit  pour  nous  empêcher  de  reconnaître  le 
parallélisme  des  lignes.  Il  semble  qu'elles  convergent  vers  une 
direction  opposée  à  celle  oii  iraient  se  réunir  les  obliques  qui 
les  rencontrent.  Dans  la  figure  231,  Pillusion  est  d'autant  plus 
frappante  que  les  effets  des  deux  premières  s'ajoutent.  Les 
bandes  noires  verticales  semblent  donc  alternativement  conver- 
jjentes  et  divergentes.  De  plus,  les  traits  qui  les  coupent,  bien 
cfu'ils  traversent  les  bandes  en  ligne  droite,  ne  sont  pas  en 
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apparence  dans  le  prolongement  les  uns  des  autres;  l'effet  esl 

celui  de  l'illusion  optique  représentée  dans  la  figure  228. 

ïja  raison  de  ces  fausses  apparences  n'est  pas  aisée  à  trouver. 
On  a  invoqué  l'irradiation,  puis  les  mouvements  involontaires 
de  l'œil  ;  d'après  llelmholtz,  en  fixant  un  point  précis  du  dessin, 
les  illusions  disparaissent  :  ce  qui  est  exact  sans  doute  pour 
l'éminent  physicien,  mais  ne  Test  pas  pour  d'autres  vues. 

Où  l'irradiation  joue  certainement  un  rôle ,  c'est  dans  la 


Fig,  831.  —  Convergence  et  ilivcrgenc 
alteniatiTcs  île  lignes  jiarallèles. 


Fig.  'i^'i.  —  Forme  hexagonale  apparente 
(le  cercles  tan(>unlB  :  eflet  d'irradiation. 


manière  dont  on  voit  une  série  de  cercles  tangents,  soit  que  ces 
cercles  se  détachent  en  blanc  sur  un  fond  noir,  soit  qu'au  con- 
traire ils  soient  noirs  sur  fond  blanc.  Dans  les  deux  cas,  on 
croit  voir  des  hexagones  et  non  des  cercles  ;  tantôt  ce  sont  les 
cercles  blancs  qui  paraissent  par  leur  empiétement  détruire  le:* 
espaces  noirs  ;  tantôt  ce  sont  au  contraire  les  intervalles  blanc^ 
qui  rétrécissent  les  cercles  noirs,  et  comme  l'effet  se  produit' 
autour  des  six  points  de  tangence,  il  en  résulte  pour  les  cercle^ 
l'apparente  forme  hexagonale  de  ces  derniers.  M.  A.  Nacbet.^ 
dans  la  Nature  {if  90  du  20  février  1875),  signale  cette  illusioiv 
comme  ayant  trompe  les  naturalistes  qui  observaient  au  micnH^ 


y 
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ope  les  stries  de  certaines  diatomées,  et  qui  ont  cru  voir  des 
xagones  là  où,  en  réalité,  il  n'y  a  que  des  cercles  ou  mieux 
s  hémisphères. 

Des  illusions  optiques  qui  se  rapportent  à  la  direction  des 
;nes,  à  la  forme  des  figures,  on  peut  passer  à  celles  qui  re- 
rdent  les  dimensions  des  objets.  Une  ligne  divisée  paraît  géné- 
lement  plus  longue  qu'une  ligne  égale  sur  laquelle  l'œil  n'a 
cun  point  de  repère.  De  là  vient  que  si  l'on  regarde  un  carré 
*mé  de  traits  équidislants,  il  prend  l'aspect  d'un  rectangle 
nt  la  plus  grande  dimension  est  celle  qui  est  divisée.  Un  objet 
visé  par  des  lignes  horizontales  semble  perdre  de  sa  hauteur, 
i  contraire,  il  paraît  plus  élevé  s'il  est  divisé  par  des  lignes 
rticales.  Un  faisceau  de  colonnettes  minces  paraîtra  plus  haut 
L*une  colonne  unique  qui  aurait  même  hauteur  et  aussi  même 
'geur  que  le  faisceau.  C'est  là  une  des  raisons  qui  donnent 
X  nefs  des  églises  gothiques  une  élévation  apparente  considé- 
Me  :  une  voûte  de  même  hauteur,  dans  un  édifice  d'architec- 
^^Tomane  ou  grecque,  paraîtra  plus  écrasée  \ 
£a  lente  et  progressive  éducation  du  sens  de  la  vue  nous  pér- 
ît de  juger,  avec  une  exactitude  qui  varie  d'ailleurs  selon  les 
lividus,  des  distances  réelles  et  relatives  des  objets  et  de  leurs 
nensions  réelles,  que  nous  rapportons  du  reste  généralement 
X  distances  présumées.  Nous  verrons  plus  loin  que  celle 
préciation  des  distances  est  liée  à  une  autre  impression  qu'on 
mme  Yimpression  du  reliefs  laquelle  tient  à  la  vision  simul- 
lée  des  deux  yeux.  En  décrivant  les  instruments  nommés  slé- 
>scopes^  nous  reviendrons  sur  ce  sujet.  Mais  nous  ne  lermine- 
i  s  pas  ce  paragraphe  sans  rappeler  une  illusion  que  tout  le 
nde  a  éprouvée  :  c'est  celle  qui  nous  fait  paraître  les  objets 
3stes  plus  grands  à  l'horizon  qu'au  zénith  ou  qu'à  toute  autre 
tude.  Le  disque  du  Soleil  à  son  lever  et  à  son  coucher,  celui 
la  Lune  dans  les  mêmes  circonstances  sont  notablement 

Dans  un  ordre  difféi*ent  de  considérations  esthétiques,  on  sait  que  les  vêtements  rayés 
^c^ntalement  conviennent  aux  personnes  de  haute  taille  et  de  peu  d*embonpoint  ;  les 
^9  rayées  verticalement  aux  personnes  petites  et  corpulentes.  On  peut  faire  l'application 
^«  faits  d'observation  à  bien  d'autres  cas. 
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plus  gros  ii  l'horizon  qu'au  méridien  '  :  il  on  esl  de  infime  des 
conslellations.  Quand  le  quadrilatère  d'Orion  se  lève,  il  parait 
immense  en  comparaison  de  l'aspecl  qu'il  présente  à  rinstaitl 
de  sa  culmination. 

L'illusion  est  évidente.  Les  explications  qu'on  en  a  données 
sont  moins  concluantes.  KItes  se  réduisent  à  deux  :  les  uns  oui 
attribué  le  phénomène  à  la  l'orme  apparente  de  la  voûte  céleste. 
forme  qui  nVsl  pas  héinisphéi'ique,  mais  plutôt  ellipsoïdale  ou 


-  Exprnciici'  (l';is(ij;iuali<i 


surbaissée,  dès  lors  moins  élevée  an-dessus  de  nos  tèles  miT- 
l'iiori/on.  Suivant  Kulei-,  <'elte  forme  nous  fait  croire  qui-  li'i** 
objets  situés  à  l'horizon  sont  plus  éloignés  de  nous  qu'au  zéiiidi: 
Or,  à  égalité  de  dinu'iisions  apparentes,  ee  sont  les  objets  qu'un 
suppose  les  plus  lapprochés  qui  paraissent  les  plus  petits.  !)'• 
là  l'illusion  qui  nous  porte  à  juger  la  Lune  d'autant  moins  grosse 


iinl  |ilus  Mir|irei[nnl  (jiiu  los  (lîmensioDs  apparenlrs  «u 
liiT  iiti  («Il  |)lus  (wlites,  qunnd  l'aslre  est  ï  rboHim  qm-  ' 
jiii'  est  plus  éldlcnée  di'  l'observiileiir  de  prestpir  Imiii'  ' 
,  Sun  riiaiiiWrp  dcvrail  donc  ïfmhlrr  plus  pi-lil.  et  rW*- 


1.  Pour  la  Lun.',  IVftet  f: 
angulaires  du  disque  soiil  ;ji 
s'ilesl  ail  lùnilh.  A  l'Imriioi 
»  lungufiii'  d'un  nwn  ili'  li 
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[u'elle  a  une  plus  grande  altitude.  Une  autre  opinion  rend 
îompte  de  l'illusion  par  le  fait  qu'à  l'horizon  la  Lune  se  trouve 
lans  le  voisinage  apparent  d'objets  auxquels  nous  pouvons  la 
lomparer  et  dont  les  dimensions  nous  sont  connues,  comme 
les  arbres,  des  maisons.  Une  semblable  comparaison  est  im- 
)ossible  au  zénitli,  et  la  Lune  isolée  est  ainsi  réduite  à  ses  vraies 
liniensions  apparentes,  qui  ne  sont  qu'une  faible  fraction  du 
on  tour  du  ciel. 

11  est  bien  possible  du  reste  (jue  rillusion  soit  due  simuUaiié- 
iient  à  ces  deux  causes.  Il  en  faut  probablement  ajouter  une 
roisième,  qui  est  la  ffjible  intensité  de  la  hnnière  des  disques 
Linaire  ou  solaire,  aflaiblie  par  rinter|)osition  des  couches  de 
apeur  beaucoup  plus  épaisses  à  l'horizon  cpi'au  zénith. 

Nous  venons  de  parler  des  illusions  optiques,  en  entendant 
ar  là  les  fausses  apparences  que  prennent  les  objets  dans  cer- 
lines  circonstances,  pour  un  œil  sain  ou  normal.  Les  exemples 
ue  nous  avons  cités  auraient  pu  être  considérablement  multi- 
liés.  Mais  il  existe  d'autres  illusions  qui  ont  pour  cause  la 
éfectuosilé  de  l'organe  visuel  ou  certaines  altérations  mor- 
ides,  et  dont  l'étude  est  par  conséquent  de  la  compétence  du 
liysiologiste  beaucoup  plus  que  de  celle  du  |)h\sicien.  Néan- 
iioins,  n(ms  en  citerons  un  ou  deux  cas,  parce  qu'ils  sont  . 
eaucoup  plus  fréquents  qu'on  ne  le  croirait. 

Commençons  par  signaler  un  défaut  de  la  vue  qui  existe 
leme  dans  un  œil  normal,  bien  qu'il  y  soit  moins  marqué, 
l'est  celui  qu'on  nomme  astigmutisme.  En  regardant  avec 
tlention  d'un  seul  œil  les  cercles  concentriques  de  la  figure  235, 
n  observera  de  notables  différences  dans  la  netteté  de  la  vision 
ans  des  secteurs  opposés  des  cercles.  Selon  certains  diamètres, 
3S  lignes  noires  et  blanches  se  distingueront  nettement;  selon 
'autres,  il  y  aura  confusion,  et  la  surface  des  secteurs  paraîtra 
omme  nuageuse,  grisâtre.  La  position  de  ces  secteurs  d'appa- 
cînces  diverses  dépendra  de  l'accommodation  de  notre  œil. 

L'explication  de  l'astigmatisme  est  dans  la  conrormation  ou 
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la  courbure  des  surfaces  réfringentes  de  l'œil,  qui  n'est  pas 
symétrique  dans  tous  les  sens,  de  sorte  que  les  rayons  n'y  ont 
pas  le  même  foyer  dans  un  plan  horizontal  que  dans  un  plan 
vertical.  Quand  l'œil  est  accommodé  pour  la  vision  distincte  des 
arcs  horizontaux,  il  ne  l'est  pas  pour  les  arcs  verticaux,  et  réci- 
proquement. 

Un  autre  défaut  de  la  vue  consiste  à  ne  pas  distinguer  cer- 
taines couleurs,  ou  bien  à  en  distinguer  un  nombre  moindre 
que  les  yeux  normaux.  On  nomme  achromatopsie  cette  affection 
connue  encore  sous  le  nom  de  daltonisine,  parce  que  le  célèbre 
chimiste  Dalton  Tétudia  le  premier  sur  lui-même.  «  Les  indi- 
vidus chez  lesquels  cet  état  est  complètement  développé,  dit 
Helmholtz,  ne  voient  dans  le  spectre  que  deux  couleurs,  qu'ils 
désignent  ordinairement  sous  les  noms  de  hleu  et  de  jaune. 
A  cette  dernière  ils  rapportent  tout  le  rouge,  l'orangé,  le 
jaune  et  le  vert.  Ils  appellent  gris  les  tons  bleu-verdâtre,  el 
nomment  hleu  tout  le  reste.  Lorsque  le  rouge  extrême  est 
faible,  ils  ne  le  voient  pas  du  tout;  ils  ne  le  voient  que  lors- 
qu'il est  intense.  C'est  pour  ce  motif  qu'ils  indiquent  ordi- 
nairement comme  limite  du  spectre  une  partie  où  les  yeux 
normaux  voient  encore  distinctement  un  rouge  faible.  Parmi 
les  couleurs  des  corps,  ils  confondent  le  rouge  (c'est-à-dire 
le  cinabre  et  l'orangé  rongea tre)  avec  le  brun  et  le  vert, 
dans  les  cas  où  les  yeux  normaux  voient,  en  général,  le  rouge 
avec  bien  plus  d'intensité  que  le  brun  et  le  vert.  Ils  ne  distin- 
guent pas  le  jamie  d'or  du  jaune,  ni  le  rose  du  hleu.  »  {Optique 
physiologique.) 

Ce  défaut  est  assez  répandu  pour  que  les  compagnies  de  che- 
mins de  fer  aient  cru  devoir,  depuis  un  certain  nombre  d'années, 
faire  passer  des  examens  spéciaux  à  ceux  de  leurs  employés, 
mécaniciens  ou  autres,  qui  se  trouvent  appelés  à  faire  ou  à 
observer  des  signaux.  Les  feux  blancs,  rouges  et  verts  ou  les 
disques  de  même  couleur  correspondent  à  des  indications  oppo- 
sées, et  la  confusion  de  ces  couleurs  pourrait  être  excessive- 
ment dangereuse. 
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Un  autre  défaut  singulier  de  la  vue  a  été  signalé  par  Wollaston 
en  ces  termes  :  «  A  la  suite  d'un  violent  exercice,  dit-il,  je 
reconnus  subitement  que  je  ne  pouvais  voir  que  la  moitié  de  la 
figure  d'un  homme  qui  se  trouva  sur  mon  chemin;  le  même 
effet  avait  lieu,  quel  que  fût  l'objet  que  je  regardasse.   Ayant 
essayé  de  lire  le  nom  Johnson  sur  une  porte,  je  voyais  seule- 
ment ...  SON  :  le  commencement  du  mot  était  totalement  caché 
à  mes  regards.  La  perte  de  la  vue,  dans  cet  exemple  particulier, 
avait  eu  lieu  à  gauche,  soit  que  je  regardasse  avec  l'un  ou  avec 
l'autre  œil.  Cette  cécité  n'était  pas  néanmoins  tout  à  fait  com- 
plète ;  mais  les  objets  paraissaient  couverts  d'une  ombre  intense 
et  sans  limites  bien  délinies.  La  maladie  dura  peu  de  tem})s  : 
en  un  quart  d'heure  elle  s'était  entièrement  dissipée.  La  sensi- 
bilité revint  graduellement  eu  parlant  du  centre  et  en  s'avan- 
çant  obliquement  vers  la  gauche  en  montant.  »  Wollaston  éprouva 
plus  tard  un  second  accès  de  cette  affection,  de  celle  demUcécitiK 
et  il  en  observa  chez  un  de  ses  amis  un  cas  qui  persista,  ce  Le 
champ  est  assez  étendu,  dit-il,  pour  que  mon  ami  puisse  lire 
liarfaitement  ;  il  voit  ce  qu'il  écrit,  la  plume  qu'il  emploie,  mais 
non  pas  la  main  qui  la  conduit.  »  Arago,  en  rapportant  ces  faits, 
dit  que  l'affection  décrite  par  Wollaston  est  assez  commune.  Il 
connaissait  quatre  personnes  qui  y  étaient  sujettes,  et  lui-même 
en  avait  éprouvé  plusieurs  atteintes.  Celte  insensibilité  d'une 
moitié  de  la  rétine  semble  comme  une  extension  de  la  taelw 
aveugle. 

On  nomme  hémiopsie  l'affection  que  nous  venons  de  décrire. 


§  4.    LA    VISION    CHEZ    LES    ANIMAUX. 

L'organe  de  la  vue  chez  les  animaux  vertébrés  est  à  peu 
près  conformé  comme  celui  de  l'homme  :  il  en  diffère  surtout 
par  les  parties  accessoires.  Chez  les  espèces  nocturnes,  la 
pupille  est  plus  large,  la  surface  de  la  rétine  plus  étendue.  Les 
animaux  qui  vivent  dans  l'obscurité  ont  des  yeux  tout  à  lait 
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la  série  entière,  voient  les  mêmes  rayons  avec  la  môme  inlen- 
silé  relative? De  nouvelles  obseiTalions  faites  sur  un  plus  grand 
nombre  de  types  zoologiques  pouvaient  seules  confirmer  ou 
infiiTOer  cette  manière  de  voir.  On  doit  à  sir  John  Lubbock  les 
expériences  suivantes  faites  sur  des  fourmis.  Ayant  placé  quel- 
ques fourmis  avec  leurs  larves  dans  un  cadre  de  verre  de 
dimensions  juste  suffisantes  pour  permettre  à  ces  animaux  de 
se  mouvoir  librement,  il  couvrit  une  partie  du  cadre  d'une  sub- 
stance oi)aque  :  il  vit  aussitôt  les  fourmis  transporter  leurs 
larves  dans  la  région  sombre.  Plaçant  alors  devant  le  cadre 
deux  verres,  l'un  jaune,  l'autre  violet,  côte  à  côte,  c'est  tou- 
jours derrière  le  verre  jaune  que  les  jeunes  étaient  lrans|M)rlés. 
D'où  M.  Lubbock  conclut  que,  pour  les  fourmis,  la  lumière  vio- 
lette est  plus  transparente  que  la  lumière  jaune.  D'autres 
expériences  lui  ont  fait  croire  que  les  rayons  ultra-violets  sont 
perçus  par  les  fourmis.  En  résumé,  il  semble  probable  que  les 
divers  rayons  du  spectre  agissent  sur  ces  insectes  autrement 
que  sur  l'homme. 

Enfin,  il  paraît  certain  que  la  lumière  peut  exercer  une  in- 
fluence spéciale  sur  certains  animaux  dépourvus  d'organes  de 
la  vision.  La  nature  de  la  perception  que  ces  animaux  éprouvent 
alors  semble  difficile  à  définir;  mais  ce  fait  est  par  lui-même 
assez  curieux  i)our  que  nous  le  mentionnions  ici.  On  connais- 
sait déjà  un  assez  grand  nombre  d'animaux  inférieurs  qui,  dé- 
pourvus d(*  tout  organe  extérieur  de  la  vision,  sont  néanmoins 
sensibles  à  faction  de  la  lumière  :  par  exemple,  les  polypes 
d'eau  douce,  les  balanes.  M.  Georges  Pouchet  a  récemmenl 
l'econnu  et  étudié  cette  même  sensibilité  chez  les  larves  de 
mouches,  connues  sous  le  nom  vulgaire  cV asticots.  Il  a  prouvé, 
par  une  suite  d'expériences  très  décisives,  que  ces  animaux 
perçoivent  non  seulement  la  lumière,  mais  savent  apprécier  la 
direction  suivant  laquelle  elle  leur  arrive  :  dans  tous  les  cas,  ils 
fuient  la  lumière,  en  se  dirigeant  parallèlement  à  la  route  suivie 
par  les  rayons.  «  Cette  perception,  dit-il,  ne  se  fait  point  par 
l'entremise  des  organes  sensilifs  apparents  sur  le  premier  an- 
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neau  (elle  persistait  même  après  la  section  de  ces  organes).  Se 
fait-elle  par  les  bourgeons  oculaires  flottant  dans  la  cavité  vis- 
cérale, ou  par  quelque  organe  ignoré,  ou  bien  est-ce  toute  la 
couche  hypodermique  qui  est  sensible  à  la  lumière?  Celle-ci, 
dans  ce  cas,  agit-elle  comme  sur  les  hydres  vertes  dans  l'expé- 
rience de  Tremblay,  ou  comme  sur  les  grenouilles  que  Ton  a 
aveuglées  et  qui  savent  à  la  longue  se  placer  dans  l'endroit 
de  leur  prison  où  elles  recevront  le  plus  de  lumière  ?  Il  y  a 
une  très  grande  différence  entre  ces  derniers  actes  qui  ne  sup- 
posent qu'une  perception  lente  et  obscure  de  la  lumière,  et 
^3eux  de  l'asticot.   Ici  la  perception  est  rapide ,  instantanée, 
de  plus  la  direction  est  immédiatement  perçue  :  en  sorte 
u'il  est  difficile  de  ne  pas  rapprocher  celte  perception  de  l'as- 
icot,  quelle  qu'elle  soit,  des  perceptions  fournies  par  les  organes 
^nsitifs  proprement  dits,  et  même  notablement  parfaits,  puis- 
qu'ils perçoivent  à  la  fois  la  direction  et  l'intensité.  » 
Toutes  les  questions  ainsi  posées,  et  bien  d'autres  que  chacun 
t  se  faire,  relatives  aux  sensations  lumineuses  qu'éprouvent 
êtres  vivants,  à  l'influence  qu'exerce  la  lumière  sur  leurs 
nés,  sur  leurs  vies,  sont  du  domaine  de  la  physiologie, 
jyM  MJLtôt  que    de    la  physique.  Mais,  pour  les    résoudre,   c'est 

méthodes  expérimentales  des  physiciens  qu'il  faut  avoir 
urs  nécessairement  ;  et  l'on  peut  voir  ainsi  combien 
1*^  t^-ade  de  la  partie  de  la  Physique  que  nous  venons  d'exposer 
^^^-Cir:Mmairement  dans  cet  ouvrage  peut  avoir  d'importance  pour 
■  e^^    ^^rogrès  des  sciences  naturelles  elles-mêmes. 


CHAPITRE  XVIII 


LA    LUMIÈRE    ET   LA   VIE 


g  1.    INFLUENCE    DE    LA    LUMIÈRE    SUR    LA    VIE    VÉGÉTALE. 

Nous  avons  énoncé,  au  débul  de  cet  ouvrage,  une  vérité  quî^ 
ne  semble  pas  avoir  besoin  de  démonstration,  lorsque  nous 
avons  dit  que  la  lumière  est,  à  la  surface  du  globe  terrestre, 
une  des  conditions  de  la  vie,  aussi  essentielle  à  l'existence  des 
végétaux  qu'à  celle  des  animaux.  Mais  si  tout  le  monde  accepte 
cette  affirmation  comme  évidente,  on  ne  se  rend  pas  toujours 
aussi  bien  compte  du  mode  d'intervention  de  l'agent  lumineux 
dans  les  phénomènes  du  monde  organique.  Nous  allons  rap- 
peler très  sommairement  ce  que  la  science  permet  aujourd'hui 
de  dire  sur  cette  intéressante  question. 

Voyons  d'abord  quelle  est  l'influence  de  la  lumière  sur  la 
végétation. 

Tant  que  la  plante  se  trouve  dans  la  période  de  son  dévelop- 
pement qu'on  nomme  germination,  la  lumière  n'a  sur  elle 
aucune  influence  ni  utile  ni  nuisible.  L'humidité,  la  présence 
de  l'oxygène,  un  certain  degré  de  chaleur  sont  autant  de  con- 
ditions indispensables  aux  graines  pour  germer  :  il  n'en  est  pas 
ainsi  de  la  lumière;  mais  il  ne  paraît  pas  qu'elle  soit  nuisible, 
comme  le  firent  croire  des  expériences  faites  au  siècle  dernier 
par  Senebier  et  Ingenhousz.  Voici  ce  que  dit  à  cet  égard  M.  De- 
hérain,  dans  son  Cours  de  chimie  agricole  :  «  Th.  de  Saussure 
a  reconnu  que  des  graines  placées  les  unes  dans  des  vases  opa- 
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)Sy  les  autres  dans  des  verres  transparents,  mais  garanties 
la  lumière  directe  du  Soleil,  ont  germé  en  même  temps,  et  il 
probable  que  c'est  surtout  par  la  dessiccation  qu'ils  opèrent, 
les  rayons  solaires  sont  nuisibles  à  la  germination.  Si  une 
lière  ménagée  ne  paraît  pas  défavorable,  elle  n'est  pas  non 
s  utile  :  les  grains  germent  parfaitement  dans  l'obscurité,  et 
\i  généralement  dans  des  caves  que  les  brasseurs  préparent 
lit,  c'est-à-dire  l'orge  germée,  employée  à  la  fabrication  de 
Aière.  » 
11  y  a  un  siècle  environ  que  les  premières  expériences  sur 
ifluence  de  la  lumière  dans  l'acte  de  la  végétation  ont  eu  lieu, 
cstley  reconnut  d'abord  que  les  plantes  vivantes  produisent 
5  effets  contraires  à  ceux  de  la  respiration  animale,  «  et  ten- 
it  à  conserver  l'atmosphère  douce  et  salubre,  lorsqu'elle  est 
enue  nuisible  en  conséquence  de  la  vie  et  de  la  respiration 
animaux  ou  de  leur  mort  et  de  leur  putréfaction  ».  Ingen- 
reconnut  bientôt  après  que  les  plantes  exposées  au  Soleil 
agent  de  l'oxygène;  et  enfin  Senebicr  acheva  la  découverte, 
montrant  que  cet  oxygène  provient  de  la  décomposition  de 
<^îde  carbonique  de  l'air,  décomposition  opérée  sous  l'influence 

la.  lumière  du  Soleil  par  l'acte  de  la  végétation. 
I^epuis,  une  foule  de  savants,  physiologistes  et  physiciens, 
^  *►  étudié  sous  toutes  ses  faces  et  dans  toutes  ses  particularités 

J>liénomène  d'une  si  haute  importance. 

^^îe  sont  les  parties  vertes  des  plantes,  les  cellules  à  chlor(h 

^î#ite,  qui  jouissent  de  cette  propriété  de  décomposer  l'acide 

conique  de  l'air  sous  J'influence  des  rayons  lumineux,  d'éli- 

^r  l'oxygène  de  ce  gaz  et  de  fixer  le  carbone,  que  la  plante 

alors  et  dont  elle  compose  sa  partie  combustible.  De 

isure  a  prouvé  que  les  parties  vertes  sont  incapables  d'effec- 

cette  décomposition,  ou  plutôt  qu'elles  consomment  de 

^^'^gène  pour  le  rendre  sous  forme  d'acide  carbonique. 

^^tte  expérience  fondamentale  se  démontre,  dans  les  cours, 
^  la  manière  suivante  :  Un  grand  flacon  plein  d'eau  tenant 
^     dissolution   une  faible  quantité  d'acide  carbonique  ren- 
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ffirne  uut;  plante   marécageuse.   Le    ilacoii    muni    tl'uii    lui>e 
alulucteur  est  placé  au   soleil.  On  voit  bi(!iilftl  les  ffuilles  se 
recouvrir  tic  bulles  île  gaz,  qui  se  rendent  s<»us  l'épruiivclte,  et 
l'on  obtient  en  dernier  lieu  un  gaz  assez  riche  en  oxygène  pour 
rallumer  des  allumettes  qu'on  vient  d'éteindre  et  dont  le  boni    ^ 
est  resté  incandescent.  Le  dégagement  du  gaz  augmente  mi  di---^ 
minue  selon  qu'augmente  ou  diminue  l'intensité  de  la  himièn.»,.^ 
dont  les  végétau-t  sont  Trappes;   dans  l'obscurité,  il  s'arrél»,,^ 
complètement. 

Pendant  la  ruiit.  les  plantes  vivent  à  la  façon  des  aniniauiL^:;^ 
1  absorbent  de  l'oxygène  et  émettent  de  l'acide  carbonïqtL.^^^ 


Fi(!.  Sôli.  —  \|i|iiiri:il  VXcitt  d  Graliold.  l)miin|ir>sil 


f 


Seulement,  comme  l'a  constaté  M.  Corcnwinder,  «  la  qua 
lilé  d'acide  carbonique  décom|)oséc  le  jour,  au  soleil,  par  le^ 
feuilles  des  plantes,  est  beaucoup  plus  considérable  que  cell 
qui  est  exhalée  par  elles  pendant  la  nuit.  Le  matin,  il  leur  sull  '^ 
souvent  de  trente  minutes  d'insolation  |)our  récupérer  t— "^ 
qu'elles  peuvent  avoir  perdu  pendant  l'obscurité.  » 

Une  curieuse  ob.servation  laite  par  M.  Dehérain  montre  bi«?#/ 
l'iuqiortance  de  la  présence  ou  de  l'absence  de  la  lumière  p(*i/r 
celte  double  fonction  des  planles.  La  surface   d'un  étang  tUi 
domaine  de  Grignon  se  trouva,  en  juillet  1808,  absolumciri 
couverte  par  les  feuilles  d'une  pelile  piaule  qu'on  nomme  îen- 
tiUe  d'eau,  an  point  que  le  iiivean  de  l'eau  fonuail  nn  réspaii 
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as^^z  résistant  pour  permettre  aux  petits  oiseaux  d'y  marcher, 

Bî^zKitôt  on  vit  arriver  à  la  surface  une  quantité  de  poissons 

nnc^:B?ls.   M.  Dehérain  crut  d'abord  à  un  empoisonnement  par 

i  *  h  ^^^drogène  sulfuré;  mais  la  présence  des  oiseaux  d'eau  qui 

ça^M:^ Glissaient  l'étang,  sans  rien  ressentir,  lui   prouva  que  là 

ïi  **^  ftait  pas  la  cause  de  la  mort  des  poissons.  Des  expériences 

iuii      démontrèrent  que  ces  animaux  avaient  dû  périr  asphyxiés; 

la  lentille  d'eau  avait  formé  à  la  surface  de  l'étang  une 

verture  assez  épaisse  pour  empêcher  l'accès  des  rayons 

iitj.  :BrKiineux,  que  les  plantes  submergées  ainsi  plongées  dans  l'ob- 

*«^^^:Mrité  avaient  d-'-  absorber  l'oxygène  dissous  et  le  transformer 

^  Jt::^      acide  carbonique. 

^n  pourrait  croire,  d'après  les  propriétés  spéciales  des  rayons 
cMgjb^     spectre,  que  l'action  de  ces  rayons  sur  l'assimilation  du 

bone  par  les  plantes  doit  être  surtout  due  aux  radiations 
iimiques.  Or  il  n'en  est  rien.  Les  études  faites  sur  ce  point 
îcial  (par  MM.  Daubeny,  Draper,  Cloëz,  Cailletet)  ont  démon- 
que,  à  égalité  d'intensité  lumineuse,  ce  sont  les  rayons 
ges  et  jaunes  qui  sont  les  plus  efficaces;  les  rayons  verts, 
us  et  violets  sont  beaucoup  moins  actifs  à  ce  point  de  vue. 
si  la  lumière  verte  qui  est  la  moins  active  :  elle  ne  pro- 
'^jue  aucune  décomposition  et  semblé  même  favoriser  le  dé- 
cernent de  l'acide  carbonique.  M.  Cailletet  ayant  placé  «  sous 
cloche   de  verre  vert  éclairée  par  les  rayons  directs  du 
ï^il  une  éprouvette   contenant  de   l'air  pur  et  une  feuille, 
^'^•'înt,  après  plusieurs  heures,  une  quantité  d'acide  carbonique 
P^^J>  inférieure  à  celle  qui  serait  produite  par  les  mêmes  feuilles 
"^^^•^s  l'obscurité.  C'est  probablement,  ajoute-t-il,  en  raison  de 
^^^i^   singulière  propriété  de  la  lumière  verte,  qui  doit  pro- 
*^^ire  après  un  temps  assez  court  l'étiolement  des  plantes  sur 
^^^quelles  elle  agit,  que  la  végétation  est  généralement  languis- 
^^Ule  et  chétive  sous  les  grands  arbres,  quoique  l'ombre  qu'ils 
\H>rtenl  soit  souvent  peu  intens3.  » 

La  lumière  a  encore  sur  ta  végétation  un  genre  d'influence 
(jui  a  été  soupçonné  dès  le  siècle  dernier  |>ar  Guettard,  et  que 


•.»^ 
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j>*>«-alion  par  les  l'euilles.  qui  joue  un  rôle  [>ré|iondéranl  dans  le 
Ii"£»  «isiHirl  lies  principes  iriimédials  d'un  point  du  végétal  à 
I';»  m-itre.  )t  résnile  de  là  que.  de  deu\  aniiées  également  chaudes, 
iii£&  is  dont  l'une  a  été  (caractérisée  par  un  ciel  couvert  et  l'autre 
I  »î»  mr-  un  soleil  éclatant,  c'est  celle  dernière  qui  est  la  plus  favo- 
i"a  ï::*le  à  la  végétation.  M.  Dehérain  cile  des  t'ails  à  l'appui  de 
<"*^  •-  le  cciuclusion,  et  il  lappelie  ce  passage  du  Cosmos  où  Hum- 
ï»«^»  I  dl  signale  l'inipoi-tance  île  la  lumière  poiii'  le  développement 


.■  M.  llHii-niin  sw  l'indu.'.ic.'  de»  r.jdtis  .I.i  »y«-. 
1^  lp  jili^tioni^im  d'ilviiptiniiinii  An  fi-uilks. 


(le  la  vie  végétale  :  «  Si  là  où  les  myrtes  croissent  en  pleine 
Icrre  (Salcombc  sur  les  côtes  de  Devonshire.  Cherbourg  sur  les 
côtes  de  Normandie),  et  où  le  sol  ne  se  couvre  jamais  en  hiver 
d'une  neige  persistante,  les  températures  d'été  et  d'automne 
suflisent  à  peine  pour  porter  les  pommes  à  maturité;  si  la 
ngne,  pour  donner  tin  vin  potable,  fuit  les  îles  et  presque  toutes 
les  côtes,  même  les  côtes  occidentales,  ce  n'est  pas  seulement  h 
cause  de  la  température  qui  règne  en  été  sur  le  littoral;  la  rai- 
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fournies  par  nos  thermomètres,  lorsqu'ils  sont  suspendus  ù 
l'ombre.  Il  faut  la  chercher  dans  l'influence  de  la  lumière  di- 
recte, dont  on  n'a  guère  tenu  compte  jusqu'ici,  bien  qu'elle  s( 
manifeste  dans  une  foule  de  phénomènes.  Il  existe,  à  cet  égard, 
une  différence  capitale  entre  la  lumière  qui  a  traversé  un  ciel 
serein  et  celle  qui  a  été  affaiblie  et  dispersée  en  tout  sens  pai 
un  ciel  nébuleux.  » 


§  2.    INFLUKNCR    DR    LA    LUMIÈRE    SUR    LA    VIE    ANIMALE. 

L'existence  et  le  développement  du  règne  animal  à  la  surfac 
de  la  Terre  sont  subordonnés  à  l'existence  et  au  développemen  l 

de  la  vîe  végétale.  C'est  là  un  fait  d'une  telle  évidence,  qu'il  es     —    l 
tout  à  fait  inutile  d'insister;  de  sorte  qu'indirectement  la  lu 
mière,  sans  laquelle  aucune  plante  à  chlorophylle  ne  saurai 
vivre.  Se  trouve  indispensable  aussi  à  la  vie  animale. 

Quant  à  l'influence  directe  de  la  lumière  sur  telle  ou  tell 
fonction  essentielle  de  l'animal,  bien  qu'elle  n'ait  point  été  étu 
diée  et  analysée  encore  dans  son  mode  spécial  d'action,  il  n'es 
pas  moins  certain  qu'elle  existe  :  pour  se  développer  et  poui 
vivre,  pour  jouir  de  la  santé  physique  dans  sa  plénitude,  l'homm 
et  la  plupart  des  animaux  ont  un  égal  besoin  de  la  lumière. 

Quelle   différence,  sous  le   rapport  de  la  vigueur  et  de  I 
santé,  entre  les  populations  qui  vivent  en  plein  air  et  reçoiveu 
largement  les  rayons  du  soleil,  et  celles  qui  se  pressent  dan: 
les  rues  étroites  et  obscures  des  villes!  Quel  contraste  entre 
vivacité,  la  force  musculaire  des  animaux  et  des  hommes  ha 
bitants  des  régions  tropicales,  et  la  lenteur  inerte  des  Lapons 
des  Samoyèdes,  des  ours  polaires!  «  On  a  des  exemples  nom 
breux,  dit  Dubrunfaut,  de  maladies,  d'infirmités  ou  d'accident 
divers  que  peut  produire  la  privation  de  la  lumière.  Tellei 
sont  les  maladies  qui  atteignent  les  mineurs,  les  marins  de  Is^ 
cale  des  navires,  les  ouvriers  des  manufactures  mal  éclairée 
les  habitants  des  caves,  des  rez-de-chaussée  ou  des  rues  étroite 
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In  connaît  anssi  les  importantes  observations  de  iM.  Edwards 
sur  les  batraciens  et  celles  de  Hundjoldt  sur  la  vigueur  des  po- 
pulations des  régions  équinoxiales.  Ces  populations  à  peau 
rouge,  à  formes  musculeuses  et  arrondies,  reçoivent  directe- 
ment l'influence  bienfaisante  de  la  lumière  sur  leurs  corps  en- 
tièrement nus.  »  (Statique  de  la  lumière  dans  les  phénomènes 
ie  la  vie.) 

Le  savant  auquel  nous  empruntons  ces  lignes  soupçonnait 
]ue  la  lumière  agissait  sur  l'organisme  animal  précisément  par 
les  rayons  qui  sont  inefficaces  au  point  de  vue  des  phénomènes 
le  la  végétation.  «  La  chlorophylle  et  les  globules  sanguins, 
ijoutait-il,  n'offrent-ils  pas  les  deux  grands  pivots  de  la  vie 
)rganiquedes  végétaux  et  des  animaux,  et  les  conditions  de  leur 
brmation,  en  apparence  similaires,  ne  sont-elles  pas  bien  dis- 
inctes  et  bien  définies  par  leurs  modes  d'être  si  différents  vis- 
i-vis  du  stimulus  lumineux?  Il  est  donc  parfaitement  légitime 
ie  conclure  de  tous  les  faits  connus  et  bien  observés  que  la 
umière  blanche  du  Soleil,  qui  est  indispensable  à  la  vie  nor- 
nale  des  végétaux  et  des  animaux,  se  partage  sous  leurs  in- 
luences  propres  en  deux  faisceaux  complémentaires,  qui  sont 
ibsorbés  pour  les  besoins  des  fonctions  assimilatrices.  » 

Les  recherches  faites  depuis  sur  ce  point  intéressant  ne  sem- 
)lent  pas  justifier  tout  à  fait  les  conclusions  de  M.  Dubrunfaut. 
I.  Béclard,  puis  un  Américain,  le  général  Pleasonton,  et  enfin 
I.  Emile  Yung  ont  reconnu  que  ce  sont  les  rayons  les  plus 
éfrangibles,  c'est-à-dire  les  rayons  violets,  qui  sont  le  plus 
àvorables  à  la  croissance  des  animaux.  La  lumière  verte,  nui- 
iible  à  la  végétation,  le  serait  également  à  la  vie  animale,  de 
orle  que  les  deux  règnes  se  partageraient  les  radiations  extrê- 
ries.  Il  n'y  a  rien  là  que  de  très  naturel,  si  l'on  songe  que  la 
dante,  pour  vivre  et  croître,  décompose  l'acide  carbonique  de 
'air,  exhale  de  l'oxygène  et  fixe  du  carbone,  tandis  que  l'ani- 
lal  absorbe  de  l'oxygène  et  dégage  de  l'acide  carbonique.  La 
ifférence  des  fonctions  correspond  bien  à  la  différence  des 
nodes  d'action  des  radiations  lumineuses. 


CHAPITRE  XIX 
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Quand  ralmosphero  est  pure,  son  illumination  ou  le  degré 
de  son  éclat  dépend  généralement  de  la  distance  au  Soleil  de  la 
région  considérée.  A  mesure  que  le  Soleil  baisse  ou  s'approche 
deThorizon,  rillumination  atmosphérique  diminue;  de  plus, la 
couleur  de  l'atmosphère,  de  bleue  qu'elle  était  d'abord,  passe 
successivement  au  jaune  et*  au  rouge.  Cet  effet  de  coloration  est 
évidemment  produit  par  l'absorption  des  rayons  du  spectre  les 
plus  réfrangibles,  absorption  due  à  l'épaisseur  de  plus  en  plus 
grande  des  couches  d'air  traversées  par  la  lumière  du  Soleil. 
La  teinte  bleue  est  due  aux  rayons  réfléchis,  la  couleur  jaunâtre 
ou  rouge-orangé  est  au  contraire  celle  des  rayons  transmis. 

Un  peu  avant  le  coucher  du  Soleil,  le  ciel  prend  au  zénith 
une  teinte  blanchâtre,  tandis  que  l'illumination  va  en  croissant 
à  l'horizon  occidental.  Quand  l'astre  est  descendu  sous  l'horizon, 
le  rouge  du  ciel  persiste,  prenant  d'ailleurs,  suivant  l'état  de 
l'atmosphère,  les  nuances  les  plus  variées,  depuis  le  rouge  de 
feu  jusqu'au  pourpre  foncé.  Des  ])hénomènes  semblables,  mais 
suivant  une  marche  opposée,  s'observent  avant  le  lever  du 
Soleil.  L'illumination  plus  ou  moins  prolongée  de  l'atmosphère, 
avant  le  lever  comme  après  le  coucher  du  Soleil,  est  le  phéno- 
mène connu  de  tout  le  monde  sous  le  nom  de  crépuscule,  le 
crépuscule  du  matin  se  désignant  plus  ordinairement  sous  le 
nom  (ïaurore. 
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La  durée  du  crépuscule  est  très  variable,  selon  l'époque  de 
Tannée  et  Télat  du  ciel,  mais  aussi  selon  les  climats.  Si  Ton 
admet,  avec  les  astronomes,  que  l'aurore  commence  ou  que  le 
crépuscule  finit  lorsque,  le  matin,  les  étoiles  de  sixième  grandeur 
sont  effacées  au  zénith  par  la  lumière  atmosphérique  ou  que  le 
soir  les  mêmes  étoiles  apparaissent  (pour  les  vues  moyennes 
bien  entendu),  l'observation  constate  qu'à  l'un  ou  l'autre  de  ces 
moments  le  centre  du  Soleil  est  à  une  distance  angulaire  de  17* 
ou  de  18*  au-dessous  de  l'horizon.  Il  y  a  toutefois  une  différence 
entre  le  crépuscule  du  soir  et  celui  du  matin,  la  durée  de  ce 
dernier  étant  un  peu  moindre  :  ce  qu'on  attribue  à  la  plus  grande 
pureté  de  l'atmosphère,  les  vapeurs  dont  il  était  chargé  le  soir 
s'étant  en  grande  partie  précipitées  sous  l'influence  du  refroi- 
dissement nocturne. 

La  durée  astronomique  du  crépuscule  étant  définie  par  le 
temps  que  le  Soleil  met  à  descendre  de  18*  sous  l'horizon,  on 
comprend  la  raison  qui  fait  que,  pour  un  lieu  donné,  c'est 
l'époque  des  équinoxes  qui  correspond  aux  crépuscules  les  plus 
courts,  et  celle  des  solstices  aux  crépuscules  les  plus  longs. 
L'arc  décrit  sur  son  parallèle  par  le  Soleil  est  une  fraction 
d'autant  plus  grande  de  la  circonférence  diurne  totale,  que  ce 
parallèle  est  plus  éloigné  de  l'équateur  céleste  ;  le  temps  qu'il 
met  à  le  parcourir  va  donc  en  croissant  de  l'époque  des 
équinoxes  à  celle  des  solstices.  Pour  une  raison  semblable,  les 
crépuscules  sont  de  plus  en  plus  longs  à  mesure  que  de 
réquateur  terrestre  on  s'élève  à  des  régions  de  plus  grande 
latitude;  l'obliquité  croissante  des  arcs  diurnes  du  Soleil  sur 
rhorizon  explique  alors  l'allongement  crépusculaire.  Dans  les 
zones  polaires  leur  durée  atteint  leur  maximum  et  les  nuits  des 
régions  voisines  du  pôle  ne  sont  à  vrai  dire  que  de  longs  crépus- 
cules. C'est  à  peu  près  aussi  ce  qui  arrive  dans  notre  zone 
tempérée  à  l'époque  du  solstice  d'été.  A  Paris,  le  jour  du  solstice, 
le  Soleil  à  minuit,  c'est-à-dire  à  l'heure  de  son  plus  grand 
abaissement  sous  l'horizon,  ne  se  trouve  pas  à  17*  :  le  crépuscule 
dure  donc  toute  la  nuit. 
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Mais  il  iiuporle  d'ajouter  que  ces  differeuces  sout  tantôl  atlc- 
uuées,  tantôt  accentuées  par  les  circonstances  atmosphériques. 
Si  le  ciel  est  chargé  de  vapeurs,  les  crépuscules  s'allongent; 
leur  durée  diminue,  quand  Tair  est  sec  et  le  ciel  serein,  et  c'est 
ainsi  seulement  qu'on  |)eut  se  rendre  compte  de  l'écart  consi- 
dérable que  robservalion  constate  entre  les  dm'ées  réelles  des 
crépuscules  et  celles  qui  résultent  de  leur  définition  astrono- 
mique. 

a  Dans  l'intérieur  de  l'Afrique,  dit  Kœmtz,  où  l'air  esl 
quelquefois  si  pur  et  si  transparent  que  Bruce,  dans  le  Sennaar, 
voyait  la  planète  Vénus  en  plein  jour,  la  nuit  succède  immé- 
diatement au  coucher  du  Soleil.  De  l'autre  coté  des  Alpes,  en 
Dalmatie  par  exemple,  il  fait  nuit  une  demi-heure  après  le 
coucher  du  Soleil.  Entre  les  tropiques,  le  crépuscule  est  encore 
plus  court  :  il  dure  un  quart  d'heure  au  Chili  selon  Acosta,  et 
quelques  minutes  à  (hiniana,  d'après  M.  de  Humboldt;  même 
phénomène  sur  la  cote  occidentale  de  l'Afrique.  Ces  résultats 
diffèrent  singulièrement  de  ceux  qu'indique  le  calcul,  et  d'après 
lesquels  le  crépuscule  devrait  durer  au  moins  ime  heure.  » 

A[)rès  le  coucher  du  Soleil,  et  à  l'opposé,  c'est-à-dire  au- 
dessus  de  l'horizon  oriental,  on  aperçoit  ordinairement  un 
segment  d'une  teinte  bleu  sombre,  limité  au-dessus  par  une 
teinte  d'un  léger  rouge  pour|)re.  La  couche  (jui  sépare  ce 
segment  du  reste  du  ciel  esl  (pielquefois  d'un  blanc  jaunâtre: 
on  la  nomme  courbe  crépusculaire,  et  son  point  le  plus  élevé, 
toujours  opposé  à  la  direction  du  Soleil  au  moment  de  l'obser- 
vation, va  en  s'élevanl  progressivement  au  fur  et  à  mesure  que 
l'astre  s'abaisse  davantage  sous  riiorizon. 

La  courbe  crépusculaire  n'est  pas  autre  chose  que  la  limite 
des  points  qui  reçoivent  la  lumière  du  Soleil  et  nous  la  renvoient 
par  réflexion.  C'est  la  ligne  de  séparation  du  cône  d'ombre  que 
la  Terre  projette  derrière  elle  avec  la  surface  limite  de  l'atmos- 
phère ;  le  segment  obsrur  qu'on  voit  du  côté  de  Torienl  (»sl 
formé  des  parties  de  ratnios[dière  qui  ne  rec^'oivent  p;is  la 
lumière   solaire.    Cependant  on  doit  admi^ttre  (pie  ces  parties 
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ainsi  direcleraeiit  écl.iirées  réfléchissent  elles-mêmes  leur 
lumière  à  rintérieur  du  cône  d'ombre  et  ces  réflexions  succes- 
sives étendent  nécessairement  les  limites  de  la  lueur  crépus- 
culaire. 

On  a  cherclié  à  déduire  la  hauteur  de  l'atmosphère  de  celle 

(lu  point  culminant  de  la  courbe  crépusculaire,  à  l'heure  où 

<;elle-ci  est  suffisamment  limitée  et  distincte.  Le  temps  écoulé 

<lepuis  le  .coucher  du  Soleil  permet  de  calculer  aisément  la 

<listance  angulaire  à  laquelle  l'astre  se  trouve  en  ce  moment 

25ious  l'horizon  ;  c'est  alors  un   simple  problème  de  géométrie 

^t  de  calcul,  que  de  trouver  de  combien  le  point  culminant 

^lépasse  verlicalemenl  le  rayon  de  la  Terre.   M.  Biot,  utilisant 

^les  observations  faites  par  Lacaille,  a  obtenu  ainsi  59  kilo- 

jnètres    environ    dans    Thypothèse    que    les    rayons    solaires 

jii'avaient  subi  qu'une  réflexion,   et  moins  de   il   kilomètres 

clans  l'hypothèse  de  deux  réflexions  successives,  et  il  pensait 

€  |uc  la  hauteur  de  l'atmosphère  devait  être  com[)rise  entre  ces 

cileux  limites.  Aujourd'hui,  par  d'autres  méthodes,  on  est  arrivé 

«.  des  nombres  beaucoup  plus  forts,  ce  cpii  permet  de  supposer 

€  j^ue  la  méthode  dont  ncms  venons  de  dire  un  mot  n'est  ])as  sus- 

<^eplible  d'une  grande  précision. 

Nous  terminerons  ce  paragraphe  en  reproduisant  d'après 
KiBmtz,  qui  n'a  fait  lui-même  que  résumer  les  observations 
|P€)pulaires  des  cultivateurs  et  des  marins,  les  indications  ou 
pronostics  du  temps  d'après  l'aspect  du  ciel  pendant  les  cré- 
puscules et  les  aurores. 

ce  Les  apparences  du  crépuscule,  dit-il,  dépendant  de  l'état 
du     ciel,  il  en   résulte  qu'elles  peuvent  servir  à  faire  prévoir 

• 

Jiiscju'à  un  certain  point  le  temps  du  lendemain.  Quand  le  ciel 
^st  hhu  et  qu'après  le  coucher  du  Soleil  la  région  occidentale 
se  cic)uvre  d'une  légère  teinte  de  pourpre,  on  peut  assurer  que  le 
l^rn^js  sera  beau,  surtout  si  l'horizon  semble  couvert  d'une 
'^gère  fumée.  Après  la  pluie,  des  nuages  isolés  colorés  en  rouge 
^t  oî^n  éclairés  anncincent  le  retour  du  beau  temps.  Un  crépus- 
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cille  d'im  blanc  jnuuâlre,  siirloul  quand  il  s'élend  au  loin  snr 
le  ciel,  n'est  pas  signe  de  beau  temps  pour  le  lendemain.  Dans 
Topinion  des  habitants  de  la  campagne,  on  doit  s'attendre  à  des 
orages  lorsque  le  Soleil  est  d'un  blanc  éclatant  et  se  couche  an 
milieu  d'une  lumière  blanche  qui  permet  à  peine  de  le  distin- 
guer; le  ju'onoslic  est  encore  plus  mauvais  quand  de  légers» 
rin^is,  ({ui  donnent  au  ciel  un  aspect  blafard,  paraissent  plus 
foncés  à  l'horizon,  et  que  le  crépuscule  est  d'un  rouge  grisfttre 
au  milieu  duquel  on  voit  des  portions  d'un  rouge  foncé  qui 
passent  au  gris  cl  licruietlent  à  peine  de  distinguer  le  Soleil  : 
dans  ce  cas,  la  vapeur  vésiculaire  est  très  abondante,  el  on  peut 
compter  sur  du  vent  el  une  pluie  prochaine. 

«  Les  signes  tirés  de  l'aurore  sont  un  peu  différents  :  quand 
elle  est  très  rouge»,  on  doil  s'attendre  à  de  la  pluie,  tandis  qu*oiie 
aurore  grise  annonce  du  beau  temps.  La  raison  de  celle  diffi- 
rence  entre  une  aurore  et  un  crépuscule  gris  vient  de  ce  que  le 
soir  celte  coloration  dépend  surtout  des  cirrm,  le  maliu  d'uH 
stratus  qui  cède  bientôt  aux  rayons  du  Soleil  levant,  tandis  que 
les  cirrus  s'épaississent  pendant  la  nuit.  Si,  au  lever  du  Soleil, 
il  y  a  assez  de  vapeurs  condensées  pour  que  le  Soleil  paraSK 
rouge,  il  esl  alors  1res  probable  que  dans  le  cours  de  la  journée 
le  courant  asccnriaiil  délerniinera  la  lorniation  d*une  couche 
épaisse  de  nuages.  »  (Météorologie.) 


g  2.    U:    MIKAGE. 

La  réfraction  des  rayons  lumineux  (jui  ont  à  traverser,  soil 
les  couches  (Mil ières  de  l'almosphère,  soit  quelques-unes  d'entn» 
(»lles,  donne  lieu  à  [ilusieuis  phénomènes,  parmi  lesquels  nous 
avons  décrit  déjà  l'élévation  apparente  des  objets  au-dessus  de 
leur  position  réelle  :  ce  qu'on  nomme  la  réfraction  atmosphé- 
rique. Le  mirage  est  un  phénomène  dii  à  la  même  cause.  Oii 
Tobservi»  i»rincipalement  à  la  surface  des  plaines  de  sable,  quand 
le  sol  est  fortement  échauffé  par  les  rayons  du  Soleil.  Le  voyageur 
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^V  parcourt  ces  plaines  voit  alors  les  objets  qui  s'élèvent  au- 
^Hsus  du  sol,  réfléchis  comme  sur  une  nappe  liquide.  L'illusion 
^l  si  forte,  que  ceux  qui  sont  pour  la  première  fois  témoins 
^U  phénomène,  ne  peuvent  s'empêcher  de  croire  à  l'existence 
'ï'éelle  d'un  lac  étendant  ses  eaux  à  l'horizon.  Les  soldats  français 
<Ie  l'expédition  d'Egypte  se  sont  plus  d'une  fois  laissé  prendre 
a  celte  apparence  trompeuse.  Accablés  de  fatigue  et  de  soif,  ils 
voyaient  les  bords  du  lac  tant  désiré  fuir  à  mesure  qu'ils 
approchaient,  renouvelant  pour  eux,  sous  une  forme  non  moins 
décevante,  le  supplice  de  Tantale.  Monge,  un  des  savants  qui 
composaient  l'Institut  d'Egypte,  donna  le  premier  une  expli- 
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Y\f!,,  259.  —  Explication  du  mirage. 

cation  complète  du  mirage,  que  d'ailleurs  on  n'observe  pas 
seulement  dans  les  déserts  d'Afrique*. 
Voici  quelle  est,  d'après  lui,  la  théorie  du  mirage  : 
Les  rayons  solaires,  en  arrivant  à  la  surface  de  la  couche 
sablonneuse,  l'échauflent  très  fortement,  tandis  qu'ils  ont 
traversé  les  couches  d'air  superposées  sans  élever  notablement 
leur  température,  le  pouvoir  absorbant  des  gaz  étant  très  faible 


i .  Le  |»hénomène  du  mirage  a  été  observé  très  fréquemment  par  Mathieu  et  Biot  ^  l)im- 
kerque,  sur  le  bord  de  la  mer.  Une  plage  sablonneuse  située  dans  les  dunes,  près  du  fori 
du  Risban,  avait  été  choisie  par  eux  pour  leurs  observations,  que  favorisait  encore  Texistenct^ 
d*an  grand  nombre  d'objets  très  éloignés,  tels  que  des  clochers,  des  arbres,  des  cabanes. 
Ils  ont  constaté  qu'une  différence  de  température  de  deux  degrés  centigrades  suffisait  |Nuir 

c,i  r  le  phénomène  du  mirage. 
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relativement  h  celui  des  cor|)s  solides.  Mais  la  chaleur  du  sol 
s(^  communique  par  le  contact  à  la  couche  d'air  la  plus  basse  el 
de  celle-ci  successivement  à  celles  qui  la  surmontent.  L'air 
dilaté  tend  bien  à  s'élever  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique; 
mais  si  le  sol  présente  une  surface  de  niveau  à  peu  près  hori- 
zontale et  si  l'atmosphère  est  calme,  l'équilibre  subsiste,  et  il 
ne  se  forme  que  de  faibles  courants  produits  par  quelques 
inégalités  dans  la  dilatation  des  diverses  portions  de  la  couche 
d'air  inférieure.  Il  résulte  de  là  que,  vers  le  milieu  du  jour,  les 
couches  d'air  voisines  du  sol  sont  rangées,  de  haut  en  bas,  par 
ordre  de  densités  décroissantes.  Considérons  alors  un  faisceau 
lumineux  envoyé  obliquement  vers  le  sol  par  le  point  M  d'un 
objet  éloigné  (fig.  259).  En  j)assant  d'un  milieu  plus  dense  dans 
une  couche  raréliée,  il  déviera  en  s'éloignant  de  la  verticale, de 
a  en  d,  et  cette  déviation  ira  on  croissant  à  mesure  qu'il  rencon- 
trera des  couches  do  moins  en  moins  réfringentes,  jusqu'à  ce 
que,  tombant  en  A  sur  une  couche  avec  la  surface  de  laquelk 
il  fait  un  angle  égal  à  l'angle  limite,  il  éprouvera  la  réflexion 
totale.  A  partir  de  ce  point,  il  suivra  une  marche  invene,  se 
rapprochant  de  plus  en  plus  de  la  verticale  et  tombant  en  0  dans 
l'œil  do  l'observateur,  qui  voit  alors  une  image  du  pointMenN', 
point  de  convergence  des  rayons  formant  le  faisceau.  La  même 
marche  s'appliquant  à  tous  les  points  de  l'objet  —  ici,  c'est  un 
arbre  —  celui-ci  semblera  réfléchi  comme  dans  un  miroir,  et 
l'observateur  en  verra  une  image  renversée.  Le  ciel  se  réfléchit 
de  la  môme  façon,  d'où  l'apparence  brillante  du  sol  à  une 
certaine  distance  de  l'objet,  apparence  qui  fait  croire  à  la 
présence  d'une  nappe  liquide  baignant  le  pied  de  celui-ci. 

Le  phénomène  du  mirage  a  lieu  aussi  à  la  surface  de  la  mer 
quand  l'eau  possède  une  température  plus  élevée  que  celle  de 
l'air,  et  l'explication  est  la  même  que  celle  du  mirage  au-dessus 
du  sol.  Quand  les  couches  d'air  inégalement  échauffées,  au  lieu 
d'ctro  séparées  par  des  surfaces  horizontales,  le  sont  plus  ou 
moins  obliquement,  on  a  le  mirage  latéral,  qui  s'observe  princi- 
paiement  dans  les  pays  de  montagnes,  ou  encore  dans  le  voisi- 
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nage  des  éditices  :  dans  ce  dernier  cas,  les  objets  paraissent 
réfléchis  comme  dans  un  miroir  vertical.  Il  peut  même  arriver, 
ce  qu'on  observe  quelquefois  sur  mer,  que  l'image  de  l'objet, 
d'un  navire  par  exemple,  se  forme  au-dessus  de  lui.  Le  lils  du 
célèbre  navigateur  et  physicien  Scoresby  a  été  témoin,  dans  les 
iiicrs  polaires,  de  ce  dernier  phénomène,  auquel  on  donne  alors 
le  nom  de  mirage  inverse.  Il  aperçut  un  jour  dans  les  airs 
riniage  renversée  d'un  navire  que  montait  son  père  et  dont  une 
hourrasque  l'avait  séparé,  et  celte  image  avait  assez  de  netteté 
|Hiur  qu'il  put  reconnaître  le  navire,  bien  qu'il  fut  alors  entiè- 
rement caché  sous  l'horizon.  Pour  expliquer  ce  phénomène,  il 
faut  sup|)oscr  l'existence,  à  une  certaine  hauteur  dans  l'atmo- 
sphère, de  (uiuches  d'air  horizontales  dont  la  densité  diminue 
rapidement  de  bas  en  haut. 

g  5.  i.'aiu;-en-ciel. 

Tout  le  monde  sait  (pie  rarc-en-ciel  ou  iris  se  montre  à 
l'opposé  du  Soleil,  au  travers  des  nuages  qui  se  résolvent  en 
pluie,  et  qu'il  est  tantôt  simple,  tantôt  accompagné  d'un  arc 
extérieur  ordinairement  moins  brillant  que  le  premier.  Varc 
prificipal  ou  intérieur  forme  une  bande  circulaire  dans  la 
largeur  de  laquelle  on  aperçoit  toutes  les  couleurs  du  spectre 
rangées  du  violet  au  rouge,  en  allant  de  l'intérieur  à  l'extérieur. 
L'arc  secondaire,  plus  large  que  le  premier,  offre  les  mêmes 
couleurs  disposées  dans  un  ordre  contraire,  de  sorte  que  le 
rouge  est  en  dedans,  vis-à-vis  du  rouge  de  l'arc  principal.  La 
planche  XllI  montre  quelle  est  cette  disposition,  et  donne  une 
idée  exacte  de  la  largeur  et  de  l'état  relatif  des  arcs,  ainsi  que 
(les  dimensions  apparentes  de  la  zone  qui  les  sépare. 

Pour  nous  rendre  compte  des  conditions  qui  président  à  la 
iroduction  du  phénomène,  nous  allons  examiner  quelle  est  la 
narche  suivie  })ar  un  rayon  solaire,  quand  il  tombe  sur  la  sur- 
ace  d'une  goutte  sphérique  de  pluie.  Kn  arrivant  à  la  sur- 
ace  de  la  sphère,  le  rayon  lumineux  se  réfracte,  se  rapproche 

II.  'M\ 
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de  la  noi'inale  au  point  d'incidence  ou  du  rayuu,  el  suiluiic 
curde  du  grand  cercle  dans  le  plan  duquel  nous  le  supjXK 
soHS  dirigé.  Kn  rencuntraiil  la  surface  iulérieure  de  la  sphère 
liquide,  il  se  partage,  émerge  en  partie,  el  se  réfléchit  pour 
l'autre  partie.  Ija  méuK 
chose  arrive  à  chacune 
des  rencontres  du  rayon 
réfléchi,  dont  Tintaisilé 
va  en  dimiDuanl,  au  fiir 
et  à  inesui'c  que  s'accom- 
plissent ces  réfleiions 
successives.  Connaissutt 
l'angle  d'incidence  dn 
rayon  luinineus,  on  jieul 
calculer  l'angle  d'émer- 
geiice  du  rayon  qui  sort 
de  la  sphère  liquide, 
H|irt*s  une.  deux  ou  un  notnhre  quelconque  de  réflexions  in- 
lérii'uivs. 

Au  lieu  d'un  seul  inyon  de  lumière,  si  Ton  considère  lui 
faisceau  tel  que  SI,  lésas- 
glos  d'itH:idencc  desrayoDii 
qui  coui|)usent  le  Taisceau 
n'élant  pas  les  mêmes,  le:^ 
rayons  éniei^enls  sortiront 
eu  général  en  divergeaotde 
la  sphère,  de  sorte  que. 
disper.tés  dans  l'i^space,  ils 
ne  pourront  agir  sur  l'œil 
ni  pi'oduire  une  image  diir 
la  rétine  à  une  dislaiiccun 
l'eu  roiiï-iiléialde.  Tciii  uilani  le  ealcul  prouve  que,  |(Our  «^ 
laines  ineidcnces',  les  rayons  éinergeuls  ftnuienl  un  faisceau 


■   Hanhr  des  ravims  i-Ukuccs 
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cylindrique  dont  rinleiisilé  restera  sensiblerneril  la  même  à  une 
distance  un  peu  considérable.  Newton  a  donné  le  nom  de 
rayons  efficaces  à  ceux  qui  jouissent  de  cette  propriété.  11 
résulte  de  là  que  toutes  les  gouttes  de  pluie  qui  se  trouveront 
dans  une  situation  propre  à  renvoyer  à  l'œil  de  l'observateur 
leurs  rayons  efficaces,  sendderont  plus  lumineuses  que  les 
autres,  et  formeront  sur  la  nuée  une  zone  plus  brillante  que 
les  régions  voisines. 

Maintenant  rappelons-nous  que  les  divers  rayons  colorés  dont 
se  compose  un  faisceau  de  lumière  blanche,  ou  de  lumière 
solaire,  n'ont  pas  la  même  réfrangibililé.  Les  incidences  qui 
correspondent  aux  rayons  efficaces  de  chaque  couleur  simple 
ne  sont  donc  pas  les  mêmes  :  il  résulte  de  là  qu'en  sortant  de 
la  sphère  liquide,  le  faisceau  incident  se  trouvera  divisé  en 
autant  de  faisceaux  séparés  qu'il  y  a  de  couleurs  dans  le  spectre. 
En  calculant  les  angles  d'incidence  pour  les  rayons  efficaces 
des  couleurs  simples  extrêmes,  le  violet  et  W  rouge,  on  trouve, 
après  une  seule  réflexion  intérieure  : 

Pour  les  rayons  violets,  un  angle  d'incidence  deoSMO'; 

Pour  les  rayons  rouges,  un  angle  (fincidence  de  5îr23'.  El 
alors,  les  angles  que  les  rayons  émergents  font  avec  la  direction 
lies  rayons  incidents  sont  de  40M7'  pour  les  rayons  violets,  de 
42^2'  pour  les  rayons  rouges. 

Dans  le  cas  de  deux  réflexions  intérieures,  en  A  et  B,  les 
angles  d'incidence  des  rayons  efficaces  sont  : 

Pour  le  violet,  71*' 26';  pour  le  rouge,  71^50';  et  les  déviations 
subies  par  les  rayons,  après  leur  émergence  de  la  sphère 
liquide,  sont  de  50*^59'  pour  les  rayons  rouges,  et  dt»  54'^  9'  pour 
les  rayons  violets. 

On  peut,  à  l'aide  de  ces  données,  faire  voir  (pie  l'arc-en-ciel 


i^outte  en  des  points  voisins  de  ceux-là,  sortiront  de  la  goutte  sensiblement  parallèles  les  uns 
lux  auti*es.  Ceux  qui  en  sont  de  plus  en  plus  éloignés  éprouveront  des  changements  de  direc- 
ion  de  plus  en  plus  variables  et  les  rayons  émergents  foimeronl  des  systèmes  de  plus  en 
dus  divergents.  Dès  lors  la  lumière  sera  plus  accumulée,  plus  vive,  dans  toute  la  partie  de 
'espace  recevant  les  rayons  émergents  qui  ont  éprouvé  un  changement  de  direction 
ininiinum. 
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in-iiicipat  est  prodiiil  par  les  rayons  snlaii-cs  ipii  oui  suliî  uni-  ,^ 

seiili'  nMli'siuii  à  riiilén'ciir  îles  sphères  litpiiili's  roinpos;!!!!  1rs         ^-^. 
liinillfs  (ie  pluie.   J/artî-cii-ciel    l'Xliïiiour  i-st    |i)'(iilii)l    par   les         -^--^ 
l'jivniis  qui  tiiil  épioiivtî  lieux  réflexions  successives.  Siill  ()Z  une       — ^3. 
lipnc  parallt^le  à  la  dJreclion  des  rayons  solaires ,  et  passant»    _** 
|>ar  l'œil  de  l'observaleur  qui  lui-mônie  tourne  le  dos  au  Soleil  .^       — • 
En  regardant  dans  la  direction  On,  letlc  que  l'angle  aOZ  sor^       ^ 
relui  de  la  dtiviation  correspondant  aux  rayons  violets  efficaces.  "  j 

l'oliservateur  lecevra  dans  {'fril  un  rayon  violet  pmvcnant  du  **J 

rayon  solairei%qui  s'esi  *^ 

réfléchi  une  fois  dans  les  «^ 

«outtes  de  pluie  quand  fa 

elles  passent  successi-  -J 

veulent  dans  leur  chute  ^ 

par  le  point  a.  En  effet.  ^  ■ 

le   parallélisme    des  li-       — «. 
gnes  OZ  et  Sa  conduit  ii      ,^    ■ 
l'égalilé  des  angles  SiO    f  m,'0 
et  flOZ  ;  or  ce  dernier  e.si  -*^^^gt  . 
par   hypothèse   égal   .»£      x  ^1 
l'angle  de  dôvjalion  qii  «,«„,- 
correspond  aux   rayon  ^^mts 
"      edicaees      violets.       1^    :^j 
ravon  Sa  trouvera  doir;^,,. 

l'I^.    £lï.     —    Itll-Ulll-  lit-    IdII-i'IMII-I.  jA     |<ri(K'<fMl 

Il  are  Mlonilain'.  UHC      gOUtle       de      plU     ^jfi 

dont    la    position    se^  — ra 
celle  qui  convient  à  l'incidence  et  à  l'émergence  calculées^s  ; 
l'œil  verra  un  point  violet.  Environ  2  degrés  plus  haut,  en  6_  // 
verra  un  point  rouge,  et  dans  l'intervalle  ob  toutes  les  ouan«z?ft, 
du  sj>ecli-e  comprises  entre  le  rouge  et  le  violet,  c'est-à-cï/iï' 
Tiu-angé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  l'indigo.  Mais  évidenim«i/ 
la  même  chose  aura  lieu  pour  toule  direction  faisant  avec  OZ  fe.« 
mêmes  angles  que  celles  dont  il  vient  d'être  question,  l/obser- 
valeur  vern»  donc  des  bandes  de  toutes  ces  couleurs,  se  pro- 
jetant  sur  le  ciel  sous  la  forme  de  cercles  concentriques  ayatil 
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^eur  contre  sur  la  ligne  OZ,  en  un  point  diamétralement  opposé 
au  Soleil.  Voilà  pour  les  rayons  solaires  qui  pénètrent  dans  les 
gouttes  de  pluie  et  en  sortent  après  une  réflexion  unique.  Ceux 
qui  ont  subi  deux  réflexions  arriveront  dans  Tœil  en  formant 
avec  la  ligne  OZ  des  angles  de  50° 59'  si  ce  sont  des  rayons 
rouges,  de  54^9'  si  ce  sont  des  rayons  violets.  Les  rayons  efTicaces 
des  couleurs  intermédiaires  seront  compris  entre  ces  rayons 
extrêmes.  Mais  on  voit  qu'ici  c'est  le  rouge  qui  est  à  l'intérieur, 
et  le  violet  à  l'extérieur. 

Tous  ces  résultats  se  déduisent  du  calcul,  d'après  les  lois  de 
la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière,  et  étant  donné 
rindice  de  réfraction  de  l'eau.  Or  les  dimensions  angulaires  de 
chaque  arc-en-ciel,  la  largeur  des  zones,  celle  de  l'intervalle  qui 
les  sépare,  sont  autant  de  conséquences  des  données  qui  pré- 
cèdent, et  si  la  théorie  est  exacte,  l'observation  doit  permettre 
d'en  vérifier  la  justesse.  C'est  en  effet  ce  que  Newton  et  tous 
les  observateurs  qui  ont  après  lui  étudié  l'arc-en-ciel  ont  con- 
staté. Quand  le  Soleil  est  à  l'horizon,  la  ligne  OZ  est  dans  ce 
plan.  Le  centre  des  arcs  est  donc  lui-même  à  l'horizon  et  l'arc- 
en-ciel  se  montre  sous  la  forme  d'un  demi-cercle  ;  c'est  la 
forme  qu'il  présente  en  effet,  soit  au  lever,  soit  au  coucher 
du  Soleil,  à  l'observateur  situé  en  plaine.  Pour  des  hauteurs 
différentes  de  l'astre,  l'arc-en-ciel  a  une  amplitude  moindre 
qu'une  demi-circonférence,  et  d'autant  moindre  qu'il  est  plus 
élevé.  Enfin,  si  l'observateur  était  situé  sur  une  montagne  très- 
haute,  et  sur  un  pic  étroit,  il  pourrait  voir  plus  d'une  demi- 
circonférence,  et  même  un  cercle  complet,  si  la  pluie  tombe 
à  une  distance  peu  considérable. 

Ija  théorie  démontre  qu'il  peut  y  avoir  des  rayons  efficaces 
correspondant  à  3,  4,  5  réflexions  successives.  On  devrait  donc 
pouvoir  observer  simultanément  plus  de  deux  arcs-en-ciel.  Le 
troisième  et  le  quatrième  se  verraient  du  côté  du  Soleil  avec  des 
diamètres  de  59°  et  de  45°.  Le  cinquième  arc-en-ciel  s'obser- 
verait comme  ceux  que  nous  avons  décrits,  à  l'opposé  du  Soleil. 
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11  ne  paraît  pas  qu'on  ail  pu  observer  aucun  de  ces  phénomène  sï^ 

indiqués  par  la  théorie  :  ce  qui  s'explique  sans  doute  par  Taffai . 

blissement  considérable  que  subit  la  lumière  au  delà  de  deuz^i^^ 
réflexions  successives. 

Si  la  lumière  directe  du  Soleil  produit  un  ou  deux  arcs-erm 

ciel  concentriques,  le  même  phénomène  peut  être  produit  pa^  ^:* 
la  lumière  solaire  réfléchie.  Une  nappe  d'eau  tranquille,  un  laci  ,^ 
la  surface  de  la  mer,  en  donnant  une  image  vive  du  Soleil,  on  ï: 
permis  d'observer  deux  ou  quatre  arcs,  qui,  ayant  des  centret:^ 
différents  sur  une  même  verticale,  se  couperont  donc  deux    a 
deux,  les  arcs  dus  au  Soleil  réfléchi  étant  naturellement  plL:i:s 
élevés  que  les  autres. 

11  ne  faut  pas  oublier  que  l'arc-en-ciel  est  un  phénoraèftm^ 
dont  la  production  dépend  uniquement  de  la  position  de  robseï*— 
vateur  relativement  au  Soleil  et  à  la  nuée  qui  se  résout  en  plui^  ; 
si  l'observateur  se  déplace,  l'arc-en-ciel  se  déplace  lui-même- 
Dès  lors,  si  deux  personnes  éloignées  l'une  de  l'autre  voient  €*ii 
même  temps  un  arc-en-ciel,  ce  n'est  pas  le  même  arc  qu'elle*!^ 
observent.  S'il  en   était  ainsi,   celle  qui  se  trouverait   silure 
obliquement,  le  verrait  en  perspective,  sous  !a  forme  d'un  oval^ 
ou  d'une  ellipse,  non  d'un  cercle.  La  théorie  et  l 'observation^ 
s'accordent  à  prouver  l'impossibilité  du  fait  que  nous  venons  rl^^ 
supposer.  Maintes  fois  nous  avons  entendu  des  personnes,      ^^ 
qui  nouscilions  l'observation  d'un  arc-en-ciel,  répondre  qu'ell^:^^ 
aussi  l'avaient  vu.  Ces  personnes  se  trompaient,  à  moins  qu'ell^^^^ 
ne  se  fussent  précisément  trouvées  dans  le  voisinage  immédi  ^*  * 
de  la  position  où  nous  étions  nous-même  au  même  instant. 

Quand  l'arc-en-ciel  ordinaire  est  très  éclatant,   on  obser^^'^ 
parfois  des  bandes  colorées,  soit  au  dedans  de  l'arc  intérieia.  J% 
soit  en  dehors  de  l'arc  extérieur.   On  les  nomme  arcs-^enrcw  ^1 
surnuméraires.  Young,  Arago,  Babinet,  Airy  en  ont  donné      la 
théorie,  qui,  comme  celle  des  couronnes,  se  rattache  à  la  diffra  ^- 
tion  de  la  lumière. 
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g  4.    HALOS    SOLAIRES.    TAnHÉLlKS,    PAliASKLKKES. 

Dans  les  contrées  polaires  et  plus  rarement  dans  les  zones 
*mpérées,  on  observe  quelquefois  un  j^hénomène  optique  assez 
DUipliqué,  un  assemblage  régulier  de  cercles  lumineux,  d'arcs 
ingents  à  ces  cercles,  se  distribuant  autour  du  Soleil  comme 
entre,  et  présentant  le  plus  souvent,  comme  Tarc-en-ciel ,  les 
ouleurs  variées  du  prisme. 

On  donne  le  nom  de  haloSy  de  parhélieSy  à  ces  phénomènes, 
[ue  les  figures  243  et  244  vont  nous  permettre  de  décrire  avec 
dus  de  détails. 

Autour  du  Soleil,  on  aperçoit  deux  cercles  concentriques;  le 
)lus  petit,  qu'on  nomme  le  petit  halo  ou  halo  inténeur,  a  un 
•ayon  d'environ  22"  à  25'*  ;  le  })lus  grand,  ou  halo  exténeur,  esl 
le  dimension  presque  exactement  double,  c'est-à-dire  mesure 
i6*  de  rayon.  L'un  et  l'autre,  assez  dilTus  sur  leur  contour, 
irillentdes  couleurs  de 'l'arc-en-ciel,  mais  pour  tous  les  deux 
c  rouge  est  en  dedans,  et  le  violet  à  l'extérieur.  Le  halo  de  46" 
►ffre  en  général  des  couleurs  plus  tranchées  que  l'autre.  Un 
roisième  cercle,  parallèle  à  l'horizon  dont  il  fait  le  tour,  coupe 
t5S  deux  premiers  en  passant  par  leur  centre  :  c'est  ce  qu'on 
tomme  le  cercle  par hélique .  11  diffère  des  deux  halos  en  cequ'i' 
'est  pas  coloré  ;  sa  lumière  est  d'un  blanc  diffus.  Vu  dans  leui* 
oisinage,  le  cercle  parhélique  semble  un  diamètre  rectiligne  el 
rolongé  des  deux  premiers.  11  les  coupe  en  quatre  points,  où  se 
oient  des  apparences  plus  lumineuses,  et  comme  des  imagos 
iffuses  du  Soleil,  colorées  comme  les  halos  et  rouges  comme 
ux  du  côté  du  centre.  Ces  parhélies  ou  faux  soleils  se  mon- 
renl  plus  souvent  à  l'intersection  du  halos  intérieur  et  du  cercir 
>arhélique  ;  ils  sont  plus  rares  et  de  couleurs  plus  faibles  sur  le 
lalos  extérieur. 

En  outre,  on  voit  quelquefois  des  ares  tangents  aux  extrémités 
mpérieures  du  diamètre  vertical  commun  aux  deux  halos.  Ces 
aires  ont  le  zénith  pour  pôle,  et  par  conséquent  sont  parallèles  à 
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l'horizon  ruiuuii:  le  cercle  parhéliquc.  Ils  snnl  oploiés  luiiuii*-^ 
les  deux  liains.  Kiiliii,  il  nnive  parfois  quo  irautres  aies  lau— — 


gf'iils  SI-  \<iifiil  latéralement  He  chaque  enlé  de  h  |i;irtie  juIl 
rieure  du  halo  île  40";  mais  ees  arcs  latéraux  siml  e.\lréiii« 


LE   MIRAGE.  *      "  OT' 

De  même  qu'il  pxislc  des  arcs-en-eiel  pioduils  la  nuil  jiai'  lu 

bmière  de  la  Lune,  on  voit  aussi  des  halos  lunaires,  (jui  ne 

iiïï'i-enl  des  halos  solaires  que  par  un  moindre  éclat  ou  des 

Ouleurs  plus,  affaiblies. 

Bieu  que  les  halos  soient  i)lus  fréqueuls  qu'on  ne  !':i  eni 


Fig.  341.  —  lliilos  il,-  22»  H  de  4C";  parbL-lius  el  corde  jiarlicliqi 


abord,  cependant  il  est  très  l'are  que  le  phénomène  réunisse 
utes  les  apparences  que  nous  venons  de  décrire.  Les  obser- 
iions  les  plus  complètes  qu'on  trouve  citées  dans  les  traités 
E  météorologie  sont  les  suivantes  :  halo  complet  observé  par 
wilz  à  Pélersbourg,  le  29  juin  1790;  autre  halo  complet 


\ 
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observé  par  HofTet  Krics  à  Gotha,  le  12  mai  1824  ;  un  autre  fut 
vu  en  Norvège  le  27  mars  1826,   par  Schult,  Hausteen  et 
Segelke  ;  enfin  le  4  octobre  1839,  Bravais  et  Ch.  Martius  obser- 
vèrent et  décrivirent  un  halo  solaire  à  Piteo  en  Suède. 

Il  nous  reste  à  donner  sommairement  Texplicalion  physiquc^^ 
de  ces  phénomènes  singuliers.  Huygens  a  tenté  le  premier  d 
donner  la  théorie  du  halo  :  il  le  supposait  dû  à  la  présence  dan 
l'atmosphère  de  globules  ou  de  cylindres   de  glace  opaqu 
entourés  d'une  couche  d'eau  transparente.  Mariotte  et  Venturi 
vers  le  milieu  du  siècle  dernier,  l'expliquèrent  par  la  réfractio 
de  la  lumière  dans  les  cristaux  de  neige  ou  de  glace  floltaii 
dans  l'air,  cristaux  qui  existent  en  effet,  et  affectent  génér 
lement  la  forme  prismatique   hexagonale.   Brewster,  Arag 
Frauenhofer,  et  enfin  noire  compatriote  Bravais  ont  repris 
complété  la  théorie  de  Mariette,  qui  suffit  à  expliquer  toutes 
les  circonstances  du  phénomène. 

Voyons  d'abord  comment  elle  rend  compte  du  halo  intériei-i 
de  22\  L'atmosphère,  entre  le  Soleil  et  l'œil  de  l'observateum^ 
est  parsemée  d'une  multitude  d'aiguilles  prismatiques,  q 
nous  supposerons  orientées  dans  toutes  les  directions.  DeiJM-isi 
faces  latérales  con ligues  d'un  de  ces  prismes  font  entre  ell^^  25 
un  angle  de  120",  angle  trop  grand  pour  qu'aucun  rayon  •_!  ^ 
lumière  puisse  les  traverser  successivement,  puisqu'un  rayt-:>  "■^ 
qui  pénétrerait  par  Tune  d'elles  et  tomberait  à  l'intérieur  s»-^*-'' 
la  seconde  y  subirait  la  réflexion  totale;  mais  il  n'en  est  p -^=^^^ 
de  même  de   deux  faces  séparées  par  une  troisième,   par^;==^^^ 
qu'alors  l'angle  n'est  plus  que  de  Q0\  La  lumière  qui  pénètre  :^^^ 
dans  le  i)risme  par  l'une  de  ces  faces  et  sortira  par  l'aut  :^^^ 
aura  subi  une  déviation  qui  est  au  moins  égale  à  21^50'  (soil22'^^  J>' 
angle  de  déviation  minimum  pour  un  prisme  de  glace  do:^tr^' 
l'angle  est  de  G0\ 

Parmi  toutes  les  aiguilles  prismatiques  orientées  de  lout^^^^ 
les  manières,  considérons  celles  dont  l'axe  est  perpendiculai^""^ 
à  un  plan  quelconque  passant  par  le  Soleil  et  par  l'œil  de  l'obse^^^ 
valeur;  elles  enverront  de  la  lumière  réfractée  venant  de  tocE^ 
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les  sens  dans  ce  plan.  Mais  dans  l'une  de  ces  directions  la 
lumière  sera  plus  intense  que  dans  toutes  les  autres  :  c'est 
celle  qui  correspondra  aux  prismes  orientés  de  façon  à  donner 
la  déviation  minimum,  et  il  en  sera  ainsi  pour  deux  raisons. 
La  première,  c'est  que  les  prismes  ainsi  disposés  peuvent 
tourner  légèrement  sur  leur  axe  sans  que  la  déviation  soit  sen- 
siblement modifiée  :  ce  qui  revient  à  supposer  que  les  prismes 
orientés  de  cette  façon  sont  plus  nombreux  que  les  autres.  De 
plus,  pendant  le  mouvement  de  rotation  des  autres  prismes,  les 
rayons  réfractés  qu'ils  envoient  dans  l'œil  ne  font  que  passer 
très  rapidement,  tandis  que  les  rayons  réfractés  au  moment  de 
la  déviation  minimum  se  succèdent  plus  nombreux  sans  cesser 
de  passer  par  l'œil.  Tous  les  rayons,  qui,  après  leur  réfraction 
dans  les  aiguilles  de  glace,  viennent  frapper  l'œil  après  avoir 
éprouvé  la  déviation  minimum ,  sont  ceux  qu'on  nomme  les 
rayons  efficaces,  parce  que  seuls  ils  déterminent  la  production 
des  cercles  lumineux  colorés  qui  constituent  les  halos.  Le 
même  raisonnement  s'applique  à  tous  les  plans  menés  par  le 
Soleil  et  par  l'œil  de  l'observateur,  de  sorte  que  tous  les  rayons 
efficaces  formeront  un  cône,  dont  l'axe  sera  la  ligne  joignant 
l'œil  au  Soleil. 

Ainsi  donc  un  cercle  lumineux  se  verra  autour  du  Soleil  a 
une  distance  angulaire  égale  à  celle  qui  mesure  l'angle  de 
déviation  minimum  pour  des  prismes  de  60%  c'est-à-dire  à  22" 
de  distance  :  c'est  le  halo  inténciir. 

Quant  à  la  coloration  du  cercle,  elle  s'explique  avec  la  même 
facilité.  En  effet,  l'indice  de  réfraction  va,  comme  on  sait,  en 
croissant  du  rouge  au  violet.  Les  rayons  solaires,  décomposés 
par  la  réfraction  prismatique,  n'ont  donc  pas  le  même  angle  de 
déviation  minimum  ;  cet  angle  croît  avec  la  réfrangibilité  des 
rayons.  Dès  lors  le  cercle  rouge  sera  enveloppé  par  des  cercles 
jaune,  vert,  bleu,  etc.,  dont  l'ensemble  constituera  le  petit 
halo  ou  halo  intérieur. 

Quant  au  halo  extérieur  ou  de  46\  il  est  produit  par  la 
réfraction  des  rayons  solaires  qui  traversent  les  prismes  de 
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LES  MIROIRS  ET  LES  INSTRUMENTS  DE  RÉFLEXION 


§   1.    LES  MIROIRS. 

L'usage  des  miroirs  est  fort  ancien.  Sans  remonter  au  temps 
'Je  Moïse,  et  au  passage  de  V Exode  où  il  est  question  des  miroirs 
des  femmes  qui  se  tenaient  à  l'entrée  du  tabernacle,  on  trouve 
des  miroirs  métalliques  chez  les  anciens  Égyptiens  (fig.  245). 
En  Grèce,  à  Rome,  on  ornait  les  murs  des  appartements  de 
plaques  polies  et  réfléchissantes  en  acier,  en  argent,  en  or,  en 
obsidienne,  en  pierre  spéculaire  :  il  paraît  même,  si  l'on  en 
juge  par  divers  passages  de  Pline  et  d'Aristote,  que  les  miroirs 
en  verre  doublé  d'une  feuille  de  métal  poli  n'étaient  point 
inconnus  des  Anciens. 

Mais  il  faut  arriver  jusqu'au  quinzième  siècle  pour  voir 
substituer  aux  miroirs  de  métal  poli  les  glaces  de  verre  étamé  : 
c'est  en  Flandre,  puis  à  Venise,  qui  devint  si  célèbre  par  sa 
supériorité  dans  ce  genre  d'industrie,  que  furent  fabriqués  les 
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premiers  miroirs  en  verre.  Ils  eurent  longtemps  des  dimensions 
fort  petites,  l'art  du  coulage  des  grandes  pièces  ne  datant  que 
de  la  fin  du  dix-septième  siècle,  époque  oîi  fut  fondée  la  fameuse 
manufacture  de  Saint-Gobain'.  On  sait  aujourd'hui  combim 
ces  objets  sont  répandus  et  combien  l'usage  en  est  deveno 
général,  soit  pour  la  toilette,  soit  pour  rornementation  int^ 
rieure  et  même  extérieure.  Si  les  miroirs  et  les  glaces  en  verre 
ont  rinconvénicntd'uDe 
grande  fragilité,  ils  oot 
sur  les  mêmes  objets 
métalliques  une  supé- 
riorité immense,  celle 
d'être  à  peu  près  ioal- 
tcrnbles,  tandis  que  les 

T\£r     ^^^^^^      premiers  s'oxydent,  se 
r^,      ^^^^^^B     ternissent  et  exigent 
[  ^^^^^^w  coûteux. 

W  ®f5^^  Aujourd'hui,  les  ma- 

l^U  nufactures    de    glaces 

^^m  fournissent  des  verres 

W^  d'une    dimension  1res 

Il  grande  et  d'une  perifc- 

\^  lion   de   polissage  (jui 

ne  le  cède  en  rien  à  la 
beauté  de  la  subslaiicc 
transparente  elle-mr-nie.  Plus  celte  substance  est  blanclie  ou 
plutôt  incolore,  plus  la  glace  est  jiarfaile,  parce  qu'alors  1« 
rayons  lumineux,  qui  ont  à  traverser  deux  fois  son  épaisseur 
pour  revenir  à  l'œil,  après  s'être  rcflécliis  sur  la  surface  polie  Je 
l'étamago,  ne  changent  |ioi(it  de  toinle  et  sont  très  peu  affaiMis 
par  ce  double  ])assa[;e.  Un  mot  sur  la  surface  réfléchissaute  d^ 
glaces  ou  miroirs  Humés,  surface  qui  n'est  pas  le  verre,  comme 
on  sait,  mais  une  mince  feuille  d'un  amalgame  d'étain,  que  1'"" 


c  poini,  la   Vei 


e  de  M.  Saiii.iï,  «luns  h  Hibliothéque  iln  mmtillf- 
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ilique  sur  la  face  postérieure  de  la  glace.  Voici  comment  se 
cette  opération.  Sur  une  table  en  pierre  bien  aplanie,  Co- 
rée de  rigoles,  on  étale  la  feuille  d'étain,  qu'on  recouvre  d'un 
n  de  mercure.  La  glace  bien  nettoyée  est  glissée  alors  sur  lu 
Lcfae  du  mercure,  de  manière  à  chasser  l'excès  de  métal 
lide;  puis  on  détermine,  à  l'aide  de  poids,  l'adhérence  du  verre 
c  la  combinaison  des  deux  lames  métalliques  amalgamées. 


Fig.  246.  - 


[j*étamage  par  le  mercure  est  pernicieux  pour  la  santé  des 
mers  qui  exécutent  ce  travail  ;  on  a  essayé  d'y  substituer 
■genlurc,  qu'on  produit  en  versant  sur  la  surface  de  la  glace 
composé  de  nitrate  d'argent,  d'ammoniaque  et  d'acide  tar- 
jue.  L'argent  a,  comme  l'amalgame  d'étain,  un  pouvoir 
léchissant  considérable,  mais  la  teinte  des  images  est  légè- 
Dcnt  jaunâtre. 


456  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

On  einpluie  beaucoup,  en  Belgique  et  dans  d'autres  pays  du 
Nord  (l'usapc  en  a  passé  en  France),  des  miroirs  qu'on  place 
extéi'ieui'cnient  aux  fenêtres  des  apjiurlénienls,  et  qui,  mob^es 
autour  (l'une  charnière,  se  disposent  au  gré  de  chacun,  de 
manière  à  renvoyer  à  l'inférieur  l'image  de  ce  qui  so  passe  au 
dehors.  Ces  miroirs,  qui  servent  aussi  aux  marchands  pour 
surveiller,  de  rintérieiir 
des  magasins,  leurs  éta- 
lages, stmt  connus  sous 
le  nom  iVeêpimis. 

De  grands  miroirs 
élamés  ou  métalliqDes 
(fig.  248)  servent  aussi 
h  renvoyer  la  lumière 
du  ciel  à  l'intérieur  d'un 
appartement,  qui,  sans 
cela,  resterait  obscur. 
On  emploie  fréquon- 
uient  CCS  réflecteurs 
dans  les  rues  étroites  et 
sonibr(>s  des  grandes 
villes. 

(.tuHud    lu    réflexioi) 
de    la    liunièiv  se  bil 
sni"  une  siniace  |wlie. 
mais  transparente,  les 
Fijr.  217.  —  Miiiiir  cMwi.-.u  i.ti  .■>|.i..ii.  images    se    produiseni 

encore,  mais  elles  sonl 
1res  aiïaifilies,  une  grande  partie  de  la  lumière  incidente  Ira- 
vei-sanl  la  sul.slance.  Voilà  pourcpiui  les  miroirs  et  les  glaces 
ordinaiies  sont  élamés  snr  leur  face  poslérieure,  et  aloi-s  les 
images  se  foiil  comme  stu'  un  coips  opatiue  d'un  grand  poli. 
>lais  les  glaces  sans  tain  ])envent  être  employées  et  donner  des 
images  1res  colorées  et  tirs  brillantes,  quand  les  objets  qu'elles 
rellètent  sont  vivement  éclairés,  et  qu'en  même  temps  l'espace 
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I 


qui  Ifs  culoure,  plongé  Jaiis  nue  obscurité  relalivo,  loçoit  peu 
ou  point  de  lumière  diiîuse.  Tel  est  le  principe  des  apparitions 
fanlastiques  connues  an  tliéfitrc  sous  le  nom  de  spectres 
(pi.  XIV).  el  qu'on  a,  récemnienl  encore,  utilisées  avec  succès 
dans  les  drames. 

La  salle  où  se  trouvent  les  spectateurs  est  plongée  dans  l'ob- 
scurité, et  la  scène,  séparée  de  la  salle  par  une  glace  sans  tain, 
est  faiblement  éclairée, 

'de  sorte  que  la  glace 
est  tout  à  fait  invisible, 
donnant  à  celle-ci 
position    inclinée 

.'(fig.  249),  elle  rénécliit 
l'image    d'un    i)erson- 

inagc,    image  vivement 

''éclairée  parune  lumière 

[projetée  sur  ce  dernier 

let  placée  sous  la  scène, 

jjdansce  que  l'im  nomme, 
în  style  de  Ibéàtre.  le 
premier  ilessous.  L'ac- 
teur réel  que  le  spec- 
laleur  voit  directement 
ftjr  la  scène  et  l'image 
Mrtuelle,  mais  animée, 

Ù^  n^'.  ïiB.  —  tioueai;ui. 

Il  personnage,  peuvent 

liiisi  se  mêler,  se  ccinlbiHlre,  de  façon  ii  faire  illusion  aux  spec- 

lleurs,  el  à  leur  faire  croire  à  l'appatition  d'un  fanlôme  imma- 

lérie!  et  insaisissable.  La  nécessité  de  donner  à  la  glace  une 

|>osition  inclinée  fait  que  le  fantôme  ne  paraît  pas  parfaitement 

«Il  étjoililn'e,  et  ce  défani  est  surtout  sensible  jiour  les  specta- 

jieurs  placés  sur  les  ctités. 

Avant  de  décrire  les  instruments  scienliliques  fondés  sur  le 
ihénomène  de  la  réilesion  à  la  surface  des  miroirs  plans,  men- 
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tioiiiiuiis  iiiiL'  a|)|)lication  iiitéressanle  el  facile  des  lois  de  la 
réflexion.  Elle  a  pour  objet  la  mesure  des  hauteurs  verticales 
des  objets  :  arbres,  maisons,  édifices,  etc.  On  place  sur  le  sol, 


Fig.  S49.  —  Disposition  de  la  glace  tans  bin  et  position  du  fanlAme. 


dans  une  position  bien  horizontale,  un  petit  miroir  plan,  enUe 
l'objet  à  mesurer  et  l'œil.  Puis  on  s'éloigne  dans  la  direclitffl 
^  de  la  ligne  qui  joint  le  pied  de  l'objel 

au  miroir,  jusqu'à  ce  qu'on  apei-çoive 
sur  ce  dernier  l'image  A'  du  soni- 
•ar  WSU        '"®^  A.  A  ce  moment,  il  est  facile  de 

I  \o  f^       comprendre  que   le   rapport  de  la 

liauteiu"  de  l'tril  au-dessus  du  plan 
en  b,  et  de  la  bauteur  du  somme!  A 
de  l'arbre,  est  précisément  celui  de 
la  distance  horizontale  &0  à  la  dis- 
lance horizontale  du  pied  de  l'ad're 
en  0.  Lu  calcul  facile  donne  donc  '^ 
hauteur  cherchée.  Une  flaque  d'eau 
non  agitée  par  le  vent  produirait  le  même  effet  que  le  morceau 
de  glace,  avec  une  certitude  de  plus,  celle  de  la  parfaite  l'O" 
l'izotilalilé  de  la  surface  réfléchissante. 

Nous  avons  décrit,  dans  la  Première  partie  de  la  LujuiîbKi 


Fit;.  ittO.  —  lUi-Kui-c  At  h  liaiile 
verliculc  d'un  obji-t. 
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diverses  applications  ingénieuses,  amusantes  ou  utiles,  de  la 
l'éflexion  sur  les  miroirs  plans,  combinés  entre  eux  de  plu- 
sieurs manières  ;  de  ce  genre  sont  la  lunette  magique  y  le  polé^ 
moscope,  le  kaléidoscope  :  nous  y  renverrons  donc  le  lecteur. 


§2.    LES    MIROIRS   MAGIQUES. 


Il  a  été  fréquemment  question,  dans  ces  derniers  temps, 
d'une  sorte  de  miroirs  auxquels  on  a  donné  le  nom  de  miroirs 
magiqueSy  parce  qu'ils  présentent  un  phénomène  singulier,  au 
premier  abord  merveilleux.  Voici  comment  M.  Bertin,  dans  une 
conférence  faite  sur  ce  sujet  à  la  Sorbonne,  décrit  cette  sorte  de 
miroirs  :  «  Les  peuples  de  l'extrême 
Orient,  les  Chinois  et  les  Japonais, 
ne  connaissaient  pas  autrefois  d'au- 
tres miroirs  que  les  miroirs  métal- 
liques, et  même  aujourd'hui  ils 
n'en  fabriquent  pas  d'autres.  Cet 
objet  de  toilette  est  en  bronze,  de 
formes  et  de  grandeurs  diverses, 
mais  toujours  portatif.  L'une  des 
faces  est  polie  et  toujours  un  peu 
convexe,  de  sorte  que  les  images 
sont  rapetissées;  l'autre  face  est 
plane  ou  légèrement  concave,  et  elle 
est  toujours  ornée  de  ligures  en 
relief,  venues  à  la  fonte,  d'un  tra- 
vail plus  ou  moins  parfait  (fig.  251). 
Parmi  ces  miroirs,  il  en  est  un  très  petit  nombre  qui  tirent  de 
leur  fabrication  une  propriété  merveilleuse  :  lorsqu'un  rayon  de 
soleil  tombe  sur  la  surface  polie,  s'il  est  réfléchi  contre  un  écran 
blanc,  il  transporte  sur  cet  écran  l'image  des  ornements  qui 
sont  sur  la  face  postérieure.  Au  Japon,  d'où  nous  viennent 
maintenant  ces  miroirs,  ni  le  fabricant  qui  lés  fait,  ni  le  mar- 
chand qui  les  vend,  ne  se  doutent  de  leurs  propriétés;  mais 


Fig.  25i.  —  Miroir  magique  jai)onais 
(dessins  en  relief). 
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Ii's  Cliiiiois  iL's'oonnaissenl  dejmis  longtemps  cl  U's  appirrienl; 
ils  los  appellent  (i'un  noniqui  signifie  «  miroirs  qui  se  laissent 
traverser  par  la  btmihv  (theou-koiiang-kicn)  ».  Nous  les  apjie- 
lons  miroirs  mngiifuen. 

Dès  fH4i,  Arago  prc^scnlait  à  l'Académie  des  sciences  un 
de  ces  miroirs,  dont  Brewsler  avait  proposé  douze  ans  aupani- 
vaiil  une  théorie,  mais  sans  avoir  eu  l'objet  en  sa  possession  et 
dès  lors  sans  avoir  pu  faire  aucune  expérience.  En  1847.  un 
physicien  fiaiiç;ais.  Person,  donna  la  véritable  explication  du 
phénomène.  Nous  allons  la  résumer  brièvement,  en  indiquaal 
d'abord  couimonl  on  dispose  l'expérience  elle-mémo. 

On  peut  eu)ploycr  simplement  la  lumière  solaire,  présenter  J 
aux  rayons  du  Soleil  la  surface  polie  du  miroir,  el  recevoir  \ 
faisceau   rénécbi   sui*  un  écran    blauc  placé  À    une  ilisUincft 
d'uu  mètre  environ.  L'efl'el  est  plus  intense,  si  l'on  ik-,laire  If 
miroir  par  de  la  lumière  divergente:   le  faisceau  est  dîlalj,  \ 
pnisijne  la  surface  du  miroir  est  légèrement  convexe:  on  |>eulli 
recevoir  sm-  l'écran  à  une  plus  gi-aude  distJince  :  aloi-s  l'inugê  ] 
du  miroir  s'y  dessine  (lig.  252),  et  l'un  apei-çoil  avec  élomM- J 
ment  les  détails  des  oiiiements  en  relief  de  la  face  )>ostérMml 
du  miroir,  de  relie  qui  n'est  pas  éclairée  :  ces  détails  paniissenl 
plus  luiuiuciix  «pie  le  fond  du  miroir. 

Tn  ancien  auteur  chinois  (du  douzième  siècle)  avait  ima^oè  i 
l'explicalii'ii  sui\aiiti'du  phénonu"-ne.  Il  supposait  ijue  les  i-elJefs 
du  revers  du  miroir  s'élaient  reproduits  en  creux  sur  l'autre 
face  au  uu»meul  du  coulage  :  que  dans  ces  laîlles  on  avait  in- 
troduit un  brou/c  plus  lin  que  celui  du  miroir,  et  qu'on  avait 
ensuite  poli  la  surfnce.  I.c  phéiunnène  aurait  été  produit  par 
l'inéjialité  du  pou\oir  ré(lécluss;int  des  deux  bronzes,  (l'est  à  peu 
près  cette  explication  qu'avait  pro]>osée  Brewsler.  mais  elle  a 
été  depuis  recouTuie  inadmissible,  puisque  la  surface  du  miroir 
est  amal-ïamée. 

Voici  la  vraie  tluVrie  des  niii-oii-s  magiques. 

IVrsou  itH'ounnt  que  la  surface  polie  du  miroir  n'était  pas 
n>giilièremenl  convexe,  que  celle  régularité  n'existait  que  sur 


/^ 
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les  parties  coirespondanl  aux  creux  du  revers  du  miroir.  Les 
parties  de  celle  surface  qui  correspondent  aux  reliefs,  c'est-à- 
dire  aux  contours  des  dessins  du  revers,  soûl  planes.  Il  résulte 
de  là  t[uc  les  rayons  du  faisceau  de  lumière  qui  tombent  sur  les 
parties  convexes,  vont  en  divergeant  former  une  image  affaiblie 
et  relativement  sombre  du  miroir.  Les  rayons  du  faisceau  qui 
se  réfléchissent  sur  les  parties  planes  sont  renvoyés  parallèle- 
ment cl  les  images  qu'ils  forment  sur  l'écran  sont  plus  lumi- 
neuses que  celles  du  lond  du  mii'oir.  On  conipieiid  ainsi  que  les 
dessins  se  voieni  en  blanc  siii'  l'éi  rari. 

^^^^m          ^"^^^^^^^Ê 

.'il 
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^^^^V                   Fig.  ^5ït.  —  K\\ii^iii:uce  faite  avi^c  un  miroir  magique. 

Quant  à  l'irrégularilé  de  forme  dont  il  s'agît,  elle   provient 
du  mode  de  fabrication  et  de  polissage  des  miroirs.  D'après 
M.  Ayrton,  savant  anglais  professeur  à  l'École  des  ingénieurs 
de  Yeddo,  voici  comment  jtrocèdent  les  fabricants  de  miroirs 
japonais  :  «  Sorti  de  la  foule  sons  la  forme  d'un  disque  plan,  le 
miroir,  avant  d'être  poli/_csl  d'abord  rayé  dans  tous  les  sens 
avec  un  outil  pointu,  et  naturellement  il  lui  olfre  plus  de  résis- 
lance  dans  les  parties  épaisses  que  dans  les  parties  minces. 

M 
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Cette  opération  le  rend  d'abord  légèrement  concave,  et  c'est  par 
la  réaction  élastique  du  mêlai  qu'il  devient  convexe  ;  la  convexité 
est  plus  sensible  «lans  les  parties  minces  que  dans  celles  qui 
correspondent  aux  reliefs  du  dessin.  »  Des  expériences  nouvelles 
faites  [>ar  M.  Govi  en  Italie,  par  MM.  Berlin  et  Duboscq  en 
Trance,  ont  entièi-emenl  confirmé  l'explication  que  Person  pro- 
posait dès  1847.  Klles  ont  montré  en  outre  qu'on  peut  aceroîtïe 
l'inéyalilé  de  coni'biire  qui  donne  lieu  an  phénomène,  en  sou- 
inetlant  la  face  poslérieure  du  miroir  à  une  température  élevée, 
ou,  ce  qui  donne  le  môme  résultat,  à  une  forle  pression.  Lors- 
qu'on chauffe  le  miroir  par  derrière,  les  parties  minces  s'écliauf-- 
fent  plus  rapidement  que  les  plus  épa'àses  ;  la  pression  produit 
le  même  effet  ;  dans  les  deux  cas.  les  inégalités  de  la  surface 
réfléchissante  du  miroirseti'onveMt  accenluées.ct  l'effL-t  magique 
est  augmenté. 


On  appelait  autrefois  octant  ou  quartier  de  réflexion  l'insl 
ment  que  nous  allons  décrire  et  qui  sert  anx  marins  à  premlri* 
les  hauteurs  des  astres  ou  les  distances  angulaires  de  la  Imh 
el  des  étoiles  entre  elles. 

L'invention  en  est  due  à  lladley  (1751),  mais  plusieurs  sa- 
vants, entre  aulres  Newton,  llooke,  Tlionias  tlodfrey  de  Phila- 
delpbie,  Harris,  ont  eu  l'idée  d'un  iristrunieiil  semblalile.  foml"' 
sur  le  même  principe.  Hadiey  est  toutefois  le  [u-emier  qui  l'ail 
fait  construire  el  qui  en  ait  démoniré  la  gi'ande  utililé. 

Le  sextant  est  une  a[q>licati<)n  'l'un  principe  foi-l  siuqik  il»' 
péométi'ie  et  de  physique,  qui  est  lui-même  une  conséquenci' 
immédiate  des  lois  de  la  réflexion  des  rayons  lumineux'. 

Quand  un  rayon  de  lumière  a  subi,  pour  arrirer  à  l'«i'- 
(leu.r  r.' fierions  sunessives  sur  deux  miroirs  pians,  Vanylc  ^' 
déviation  de  ce  rapon  est  rigoureusement  dmible  de  l'angk  (k^ 
deux  miroirs. 


ismF      f 


1 .  Nous  avons  en  déjà 
par  Léon  Foucault  pour  la 


ion  d'utiliser  ce  pi'incip.  va  cuposanl  te  pi'oi:éilé  uwsm^ 
"c  de  la  vilessc  do  la  lumière. 
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Soit  SI  un  rayon  lumineux  venant  d'une  source  de  lumière, 
d'une  éloile  par  exemple  ;  il  tombe  en  I  sur  le  miroir  M,  s'y 
réfléchit,  suit  la  direction  II'  et  tombe  sur  un 
second  miroir  N;  là  il  se  réfléchit  une  seconde 
fois,  suit  la  nouvel  le  direction  l'O  et  va  tomber 
dans  l'œil. 

L'angle  SOI'  est  le  double  de  l'angle  a  que 
font  entre  eux  les  deux  miroirs*. 

Voici  maintenant  la  description  du  sextant, 
tel  qu'on  le  construit  aujourd'hui  : 

Il  se  compose  d'un  secteur  circulaire  dont 
Tare,  divisé  avec  soin,  mesure  environ  60  de- 
grés (de  là  son  nom  de  sextant;  autrefois  il 
ne  portail  que  45  degrés,  ou  le  huitième  de 
la  circonférence,  d'où  son  nom  primitif  d'oc- 
tant)\  celui  que  représente  la  figure  254 
porte  85  degrés.  L'arc  découpé  sur  une  plaque  de  métal  assez 


■f.  255.  —  Principe 
Ihiioriquc    du    sex> 


Fig.  351.  —  Le  sexLint. 

épaisse  est  solidement  relié  au  centre  du  secteur,  sur  lequel 

\ .  La  démonstration  de  celle  proposition  est  des  plus  simples  :  l'angle  en  0,  en  cHet,  est 
n.  59 
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peut  tourner  une  piatc-forme  munie  d'une  alidade  mobile,  por- 
tant elle-même  un  vernicr  V,  qui  permet  de  lire  les  fractions 
de  degré  sur  le  limbe  :  l  est  une  petite  loupe  servant  à  ce  der- 
nier usage.  Un  miroir  élauié  M  est  fixé  normalement  au  centre 
du  secteur  et  dans  le  prolongement  de  la  ligne  du  zéro  de  l'ali- 
dade mobile  ou  du  vernier.  Il  est  donc  mobile  avec  celte  alidade. 
Un  second  miroir  fixe  M'est  porté  miv  l'un  des  côtés  du  secteur 
dans  une  direction  eiactement  parallèle  au  rayon  qui  aboutit  au 
zéro  des  divisions  de  l'arc  :  ce  eccond  miroir  n'est  étamé  que  , 
sur  sa  moitié  inférieure,  il  est  transparent  sur  l'autre  moitié.       , 

Une  lunette  L  fixée  au  rayon  opposé  du  secteur  permet  d^ 
voira  son  foyer,  par  transparence,  un  point  situé  dans  la  di-  ^ 
rection  LS'  et  par  réflexion  un  auti-e  point  lumineux  doubl^^ 
menl  réfléchi  en  1  sur  le  premier  miroir,  en  I'  sur  le  seconc^l 
Quand  la  coïncidence  de  ces  deux  images  a  lieu,  il  est  clair  q*^. 
l'angle  des  rayons  lumineux  SI,  S'  1'  est  double  de  l'angle  d^^ 
deux  miroirs,  d'après  le  principe  posé  plus  haut.  Or  l'atig/e 
des  deux  miroirs  est  précisément  alors  celui  que  fait  l'alidut/f 
mobile  avec  le  zéro  du  sextant. 

Ou  va  comprendre  maintenant  avec  facilité  comment  ou  se 
sert  de  l'instrument. 

L'observateur  le  prend  par  sa  poignée  de  la  main  gauche; 
])uis,  mettant  l'reil  à  l'oculaire  de  la  limette,  il  vise  l'iiii  des 
objets,  une  étoile  par  exemple,  à  ti'avers  la  partie  non  étamée 
du  petit  miroir.  Il  fait  jiivoter  alors  le  sextant  autour  de  la  ligne 
de  visée  jusqu'à  ce  que  l'autre  étoile  soit  dans  le  plan  du  sec- 
teur. Alors,  faisant  tourner  l'alidade  et  le  grand  miroii',  il  aiiièiic 
l'image  de  la  seconde  étoile,  après  deux  réflexions  successives, 
en  coïncidence  avec  celle  de  la  première,  au  centre  du  clianip 
de  la  lunette. 

«  Le  sextant  peut  servir  non  seulement  aux  observations  de 
hauteur,  mais  encoie  à  la  mesure  do  la  dislance  angulaire  de 


ïiil  k  U  .liffùrenec  di^s  angles  Sir  cl  I  l'O,  c'psl-ii- Jiif  h  2  (90»  —  <")  —  2  (DO"  —  T)  —  ï  [i'-i)- 
'ïulro  jKiH,  raiifle  «  est  .-gai  ii  la  diiï.-rcnw  dfs  ar-ilcsll'lt  (ostiTieur  an  tiian^fc  ll'Ai*' 
lA,  c*esl-Ji-dire  ^i'  —  i;  l'aiijjlii  des  deux  miroirs  csl  donc  iiioili<>  de  i'angic  de  dé\ialioii. 
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deux  objets  situés  dans  une  position  quelconque  relativement  à 
l'horizoo.  Avec  lui,  aucune  installation  n'est  nécessaire,  les 
observations  se  font  en  le  tenant  à  la  main  ;  aussi  l'emploie-t-on 
surtout  en  mer,  puisqu'il  jouit  de  cette  propriété  précieuse  de 
représenter  à  la  fois  les  deux  objets  dont  on  cherche  la  distance 
angulaire,  et  de  les  réunir  l'un  à  l'autre  comme  s'ils  ne  faisaient 
qu'un  seul  et  même  cor])s,  et  cela  malgré  tous  les  mouvements 
du  bâtiment  et  de  l'observateur.  C'est  avec  lui  que  se  font  au- 
jourd'hui presque  toutes 
les  déterminations  astro- 
nomiques nécessaires  aux 
marins,  soit  celles  du 
temps  et  de  la  latitude  par 
l'observation  des  hau- 
teurs du  Soleil  et  des 
étoiles,  soit  celle  des  lon- 
gitudes géographiques , 
par  la  mesure  des  dis- 
tances lunaires.  »  (Brtin- 
now.  Traité  (V astronomie 
pratique.) 

Quand  ou  veut  mesu- 
rer la  distance  angulaire 
d'une  étoile  à  la  Lune, 
c'est  l'étoile  qu'on  vise  directement,  et  l'on  amène  l'image 
du  bord  du  disque  lumineux  en  contact  avec  l'image  de  l'étoile. 
S'il  s'agit  de  la  dislance  du  Soleil  à  la  Lune,  c'est  l'image  du 
Soleil  qu'on  amène  au  contact  de  l'image  lunaire  ;  mais  alors 
on  emploie  des  verres  colorés  placés  en  avant  de  chaque  mirou- 
pour  affaiblir  l'intensilc  des  rayons  du  Soleil;  ces  verres  sont 
portés  par  des  axes  parallèles  au  plan  du  sextant.  Ils  forment 
de  groupes  de  trois  ou  quatre  verres  dont  la  teinte  se  fonce  de 
plus  en  j)!us. 

Enfin,  si  la  distance  angulaire  qu'on  veut  mesurer  est  celle 
d'un  astre  au-dessus  de  l'horizon,  ce  qu'on  nomme  sa  hauteur, 
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on  lient  le  sextant  verticalement,  de  façon  que  Tastre  soit  dans 
son  plan,  et  l'on  vise  directement  avec  la  lunette  l'horizon  formé 
par  la  surface  même  de  la  mer.  Si  cet  horizon  manque,  od 
emploie  un  horizon  artificiel,  soit  un  bain  de  mercure,  soil 
une  glace  polie  placée  horizontalement  à  l'aide  de  trois  vis 
calantes. 

g  4.    LES   GONIOMÈTRES. 


Il  existe,  comme  on  sait,  dans  la  nature  un  grand  nombre  de 
corps  qui  ont  une  forme  géométrique  définie,  le  plus  souvent 
terminés  par  des  faces  planes  et  polies,  diversement  assemblées. 
Ce  sont  les  cristaux.  Les  minéralogistes  qui  trouvent  les  cris- 
taux  tout  formés  dans  les  roches,  les  chimistes  qui  les  obtiennent 
par  divers  procédés,  ont  un  égal  besoin,  pour  les  définir,  A^ 
connaître  avec  précision  les  angles  des  faces  d'un  même  cristaf     • 
Ils  y  parviennent  à  l'aide  d'instruments  qu'on  nomme  gfomo-^^ 
mètres  (de  ycovia  angle,  et  fjiixpov  mesure),  et  qui  sont  générale-^'^ 
ment  basés  sur  le  môme  principe,  celui  des  lois  de  la  réflexion::!* 
des  rayons  lumineux.  Le  plus  souvent,  en  effet,  les  faces  àe^- 
cristaux  ont  un  pouvoir  réfléchissant  assez  grand  pour  qu'oir*^ 
puisse  considérer  cl  employer  chacune  d'elles  comme  un  miroita  J 
plan. 

Les  goniomètres  de  réflexion  sont  assez  nombreux.  Nous  nousr  .■: 
bornerons  à  décrire  deux  des  plus  employés,  le  goniomètre  d^ 
Wollaslon  et  le  goniomètre  de  Babinet,  inventés  par  chacun  d» 
ces  deux  célèbres  physiciens. 

Le  goniomètre  de  Wollaslon  se  compose  des  pièces  suivantes     ^^ 

1*"  D  est  un  limbe  vertical  divisé  en  degrés  sur  sa  tranche  c^^e 
mobile  sur  un  axe  horizontal,  qu'on  fait  tourner  à  volonté  a-^iw 
moyen  d'une  virole  G.  Un  vernier  V  fixé  sur  le  montant  9Ke 
l'instrument  sert  à  indiquer  l'angle  dont  on  a  fait  tourner  ^^ 
limbe. 

2°  L'axe  du  limbe  est  creux  ;  il  est  traversé  par  une  tige  qm 
peut  tourner  sur  elle-même,  indépendamment  du  limbe,  à  Taid^ 
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d'une  virole  A.  Celle  lige  supporte  une  pièce  articulée,  qui  elle- 
même  porte  une  plaque  métallique,  susceptible  de  tourner  en 
divers  sens  au  moyen  d'un  bouton  el  des  articulations.  C'est 
sur  cette  plaque  qu'on  place  le  cristal  dont  il  s'agît  de  mesurer 
un  des  angles. 

Voici  comment  on  procède  à  celte  mesure. 

On  fait  choix  de  deux  mires  horizontales  parallèles,  par 
exemple,  de  l'arête  d'un  toit  de  maison  cl  d'un  barreau  d'une 
croisée  du  rez-de-chaussée;  ou  encore  on  prend  pour  mire 
supérieure  l'arête  supé- 
rieure d'une  fenêtre  ou- 
verte dont  la  ligne  sombre 
se  détache  sur  le  ciel,  et 
pour  arête  inférieure  le 
rebord  d'une  table  ou  ce- 
lui d'une  feuille  de  papier 
posée  sur  cette  table. 

Cela  fait,  on  place  le 
goniomètre  dans  une  posi- 
tion telle,  que  le  limbe 
soit  bien  vertical  (un  niveau 
à  bulle  d'air  et  les  vis  ca- 
lantes du  pied  permettent 
d'obtenir  ce  résultat) ,  et 

Fig.  35B.  —  GoDiomtlre  à  rélluiioH  liu  Wullasluii. 

en  même  temps  dans  une 

direction  perpendiculaire  aux  mires  choisies.  Alors  on  dispose 
le  cristal  sur  la  plaque  de  l'instrument,  en  l'y  maintenant  avec 
de  la  cire  ;  et  il  importe  de  le  placer  de  façon  que  l'arête  de 
l'angle  à  mesurer  soit  elle-même  perpendiculaire  au  limbe  ou 
parallèle  à  l'axe  de  rotation.  On  se  sert  pour  cela  des  images  des 
deux  mires  obtenues  par  réflexion  sur  les  deux  faces,  images 
qui,  pour  chacune  des  faces,  doivent  être  bien  parallèles  enlre 
elles. 

Une  fois  ces  dispositions  préliminaires  prises,  on  place  le 
zéro  du  limbe  en  coïncidence  avec  le  zéro  du  vernier.  Faisant 
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tourner  alors  le  cristal  avec  la  virole  A,  on  amène  l'image  de  la 
mire  supérieure  en  co'incidence  avec  la  mire  inférieure  vue 
directemenl,  ou  mieux  encore  avec  l'image  de  la  première 
mire  réfléchie  dans  un  petit  miroir  qu'on  voit  à  druile  fixé  au 
pied  de  l'inslrunu'nt.   Puis  à  l'aiile  du  boulon  malleté  G  on  ^ 

loiirne  le  iimbe  lui-même,  et  par  conséquent  le  cristal,  jus-  _^ 
([u'à  ce  qu'on  obtienne  la  même  coïncidence,  mais  celle  fois  sur  -^ 
la  seconde  face  du  cristal.  Ce  dernier  a  pris  les  deux  posilions  ^  ^ 
qu'indique  la  ligure  257,  et  chaque  face  a  tourné  de  l'angle  «.  _  ^ 
La  leclure  de  l'angte  de  rotation  du  limbe  dotuie  en  lU^rés  ol»  ^^ 
fractions  de  dcgié,  non  pas  l'angle  ^  du  cristal  Iui-mi>me,  niaiâs^  ^^ 
son  supplément  géomiîtrique  a,  d'où  l'o^  ,^_^ 
déduit  le  premier  par  un  simple  calcul  ^ 
Le  goniomètre  de  Babhiet  consiste  < 
f^-T — -  y.    ■    ..  un   limbe  divisé   horizontal,   portant  ia 

\\y'      ,  {  collimaleur  iîxé  invariablement   sur 


'X..         ..J  rayon  du  cercle  :  c'est  une  lunette  | 

Fïg.  357.  -  Prîncip»  géc-      ^="'1  ''   =^0»  '""î'""  (■P^'l"''  *^^»^  '"'«  Crois«S  s 

miiiique  du  gonioaiÈirc.     Une  sccoude  lunelte  mobile  peut  tourno^- 

Aiipli-    ili!    loLnlIun    d"       ,    ,,   .  ,      „  i-  i     ■  ■      n  -  ' 

crisiai.  a  I  aule  a  une  alidade  munie  d  un  verniey. 

autour  du  cenire,  ou  peut  être  fixée  dans 
une  position  quelconque  au  moyen  d'une  vis  de  pression.  Enfin, 
une  plate-forme,  placée  au  cenire  du  limbe,  peut  tourner  aulciw 
de  son  axe  vertical,  au  moyen  d'une  alidade,  munie  ellc-mtoie 
d'un  vernier  qui  sert  à  mesurer  l'angle  de  rotation.  C'est  sur 
celle  plateforme  (tiui  n'est  nuli'e  (]u'une  plafpie  de  glace  Me» 
plane  et  polie)  que  l'on  pose  le  cristal,  en  ayant  soin  de  placer 
l'arête  de  l'angle  à  mesurer  an  cenire  et  de  lui  dounoi  iiue 
position  parfaitement  verticale.  On  s'assure  de  celte  dernière 
cotidilion  en  vérinanl  dans  plusieurs  directions  la  [)arraite  culii' 
cidence  des  deux  lignes  droites  qui  forment  l'arête  du  cristal 
et  sou  image  dans  la  glace. 

Voyons  maintenant   comment  on  procède  à  la  mesure  de 
l'angle. 

On  fixe  d'abord  la  luiielle  mobile  en  une  posilion  qui  fait  r 


/ 
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inglc  quelconque  avec  celle  du  collimateur;  on  amène  le  zéro 
iu  Ternier  de  l'alidade  vis-à-TÎs  du  zéro  du  limbe,  et  l'on  tourne 
le  support  du  cristal  jusqu'à  ce  qu'on  voie  dans  la  lunette  le  fil 
diicrométrique  placé  à  son  foyer  coïncider  avec  l'image  du  fil 
lu  collimateur  vue  par  réflexion  sur  l'une  des  faces  du  cristal. 

A  ce  moment,  on  tourne  de  nouveau  le  cristal,  mais  cette  fois 
k  l'aide  de  l'alidade  elle-même,  jusqu'à  ce  que  la  même  coïnci- 
dence Bit  lieu  avec  l'image  ré- 
ffléchie  vue  sur  l'autre  face  du 
sristal. 

L'angle  de  rotation,  mesuré  au 
?emier  de  l'alidade,  est  celui  des 
deux  normales  aux  faces  réllé- 
chissantes  ;  de  sorte  qu'en  calcu- 
lant le  supplément  de  cet  angle, 
on  aura  celui  des  deux  faces  du 
cristal. 

La  figure  258  représente  un 
goniomètre  de  Babinet  monté  sur 
un   pied  à  genou  ;   mais  on    en 

fabrique  de  plus  petits  et  de  plus  simples  qu'on  peut  tenir  à  la 
main  à  l'aide  d'une  poignée. 

Le  même  instrument  peut  servir  dans  les  recherches  d'op- 
tique toutes  les  fois  qu'on  emploie  des  prismes  dont  il  est  néces- 
saire de  connaître  l'angle  avec  exactitude,  par  exemple  dans  le 
cas  oii  l'on  veut  déterminer  l'indice  de  réfraction  de  la  sub- 
stance dont  le  prisme  est  formé. 


Fig.  258.  - 
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Dans  un  grand  nombre  d'expériences  d'optique,  il  est  néces- 
saire de  projeter,  suivant  une  direction  constante,  un  faisceau 
de  lumière  solaire  :  ce  que  le  mouvement  diurne  du  Soleil  ne 
permet  pas  d'obtenir   directement  dans  les  expériences  de 
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quelque  durée.  Si  le  faisceau  est  d'ahcn'd  reçu  sur  un  miroir 
|)liin  d'où  il  est  renvoyé,  par  réflexion,  vers  le  point  ou  vers 
l'objet  fpi'il  s'agit  d'éelairer,  il  faut  changer  progressivement 
l'inclinaison  du  miroir  pour  conserver  au  faisceau  rélïéclii  sa 
direction  constante. 

On  y  parvient  au  moyen  des  porte-lumière,  appareils  que         ^^ 

nous  aurons  plus  loin  l'occasion  de  décrire  quand  il  sera  ques-      . 

tion  du  micrascope  solaire  et  qui  consistent  en  un  miroir  sus- 

coptiblede  tonrneià  volonté  autour  de  deux  axes,  l'un  horizon-  — -,«--^^ 
lai,  l'autre  vertical,  si  le  faisceau  réfléchi  doit  avoir  lui-mémerifc  ^^       " 
uuc  direction  horizontale.  Mais  l'intervention  de  l'obscrviitem»  ^^^_ 
est  toujours  nécessaire  |iour  modilicr,  dans  un  sens  convenable  ?— ^r^   — 
l'orientation  du  miroir. 

I^s  héliosUits  sont  des  appareils  destinés  à  rendre  cette  ir    _^ 
lervcnlion  inutile  :  le  miroir. qui  en  constitue  la  pièce  réfl^^.   _^. 
chissanlc  est  mis  en  mouvement  d'une  façon  continue  par  ue:^^^^ 
horloge,  et  un  mécanisme  approprié  le  maintient  constanime^  ^ 
dans  une  inclinaison  telle,  que  les  rayons  solaires  réQéchIs  à    s~^^-^ 
surface  suivent  une  direction  constante,  malgi'é  le  niuuveme^^,/ 
diurne  de  l'astre.  J 

Il  y  a  des  hélioslals  de  constructions  variées  :  nous  noi  z^ss        m 
bornerons  à  décrire  ceux  qui  portent  les  noms  de  Gambey.  iJfi'         M 
Siibermann  et  de  Foucault,  leurs  inventeurs.  Mais  auparavai  .*/        ■ 
nous  ferons  cotinaUre   le  principe   commun  à  tous,  et  sa». -s        ■ 
lequel  on  ne  pourrait  comprendre  leurs  dispositions  ni  le  jeu        Ê 
de  leur  mécanisme. 

La  ligne  VV  (lig.  2oU)  représentant  l'axe  du  monde,  la  ligne 
de  direction  invariable  autour  de  laquelle  a  lieu  le  mouvemeiil 
diurne  des  étoiles  et  du  Soleil,  le  cercle  S  sera  la  route  apim- 
rente  parcourue  par  ce  dernier  astre  en  un  jour,  l'angle  SOP 
étant  la  déclinaison  du  Soleil  à  l'époque  considérée.  En  A  est  un 
cadran  équatorial  sur  lequel  l'ombre  du  style  AO  marque  à 
chaque  instant  l'heure  du  jour.  La  ligne  SOB  indique  donc  le 
chemin  suivi  par  un  faisceau  de  rayons  solaires;  et,  si  l'on  coii- 
t;oit  que  la  ligne  OB  tourne  autour  du  point  0  en  suivant  con- 


'■>Hiui 
tint 
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stamment  l'extrémité  B  du  rayon  AB,  elle  sera  toute  la  journée 
la  route  de  la  lumière  incidente. 

Soit  RR  la  direction  suivant  laquelle  on  veut  que  tes  rayons 
solaires  soient  conslamment  réfléchis,  la  bissectrice  NN'  de 
l'angle  SOR  sera  la  normale  au  point  d'incidence,  ce  qui  déter- 
mine la  position  que  le  miroir  mm  doit  occuper  au  moment 
supposé,  pour  que  la  réflexion  se  fasse  suivant  la  direction 
voulue. 

Toute  ta  question  est  donc  de  maintenir  le  miroir  dans  une 


Fig.  359.  ~-  Princijic  gi'oniùtrique  des  di\en  systèmes  d'hélioslals. 


position  relative  toujours  la  même,  par  rapport  à  la  direction 
constante  des  rayons  réfléchis  et  à  la  direction  variahlc  des 
rayons  solaires  incidents.  On  y  arrive  de  plusieurs  manières. 

1*  On  place  au-dessous  du  cadran  équatorinl  une  horloge 
qui  fait  mouvoir  une  aiguille  BA  et  lui  fait  décrire  un  cercle 
entier  en  vingt-quatre  heures.  Cette  aiguille  se  trouve  donc  sans 
cesse  dans  la  direction  qu'occuperait  précisément  l'ombre  du 
style.  A  son  extrémité  est  fixée  une  tige  BO  à  laquelle  on  donne 
une  inclinaison,  sur  le  cadran,  égale  à  la  déclinaison  du  Soleil 
pour  le  jour  de  l'obsei'valion.  C'est  là  une  première  condition 
11.  60 
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à  laquelle  satisfont  pareillement  les  divers  systèmes  d'hélio- 

stats. 

2°  La  tige  OB  porte  le  miroir  ;  elle  est  liée  à  un  parallélo- 
gramme articulé  Oabc,  dont  la  diagonale  06  coïncide  avec  li 
bissectrice  de  l'angle  SOR,  c'eslrà-dire  avec  la  normale  au  point 
d'incidence,  le  côté  fixe  Oa  du  parallélogramme  étant  dirigé 


J.  T.  Silbermanii. 


suivant  la  direction  OU  qu'on  veut  doiuier  au  faisceau  réilécht  ' 
Tel  est  le  système  d'héliostat  imaginé  par  J.  T.  Silbermann,  ^^' 
qu'on  voit  réalisé  dans  la  figure  200. 

5°  Soit  maintenant  OC  (lig.  259)  une  lige  de  longueur  coa— ' 
stantc  pouvant  prendre  autour  du  point  0  une  position  quel- 
conque, celle  qu'on  veut  donner  au  rayon  réfléchi.  Cette  tige 
est  ci'euse  et  porte  une  fourchette  à  laquelle  est  fixé  le  miroir 
m'm',  qui  peut  aussi  tourner  autour  de  OR  et  autour^de  AC. 
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e  autre  tige  CD,  disposée  dans  le  plan  du  miroir,  est  arti- 

ée  à  un  anneau  en  D',  à  l'extrémité  d'une  tige  OIV  égale 

Un  rayon  S'C  qui  tombera  sur  le  miroir  parallèlement 

^0  sera  réfléchi  suivant  CR.  Telle  est  la  disposition  de  l'hé- 

^tat  de  Gambey. 

--4'  Le  miroir  est  supporté  en  B  par  une  tige  verticale  autour 
laquelle  il   peut  prendre  toutes  les  directions  possibles.  Il 


Fig.  361.  —  Uéliotlat  de  Léon  Foucaull. 


est  dirigé  par  une  autre  tige  CB  normaleà  sa  surface  elarticulée 
en  B  à  un  anneau  fixe  sur  OB  à  une  distance  OC  =  OB.  Uans  son 
plan,  une  troisième  tige  CH'  est  percée  d'une  rainure  dans 
laquelle  on  peut  glisser  le  prolongement  OD'  de  OB.  Les  deux 
triangles  OCD  et  OBC  sont  louj()urs  isocèles,  de  sorte  que  la 
normale  CB  au  miroir  est  ])arallèle  à  ON,  bissectrice  de  l'angle 
des  rayons  iucïdeuts  et  réfléchis.  C'est  le  principe  de  l'hélioslat 
de  Léon  Foucault. 

Ces  principes  posés,  il  est  aisé  de  comprendre  le  mécanisme 
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des  trois  systèmes  d*héliostats  deGambey,  de  Silbermann  el  de 
Foucault,  dont  les  deux  derniers  sont  reproduits  par  les 
figures  260  et  261. 


§  6.    LE    SIDÉROSTAT. 

Un  grave  inconvénient  des  instruments  employés  dans  les 
observatoires  aux  recherches  d'astronomie  physique,  c'est  que 
l'observateur  doit  se  déplacer  avec  l'oculaire  delà  lunette,  selon 
le  point  du  ciel  qu'il  étudie,  et  avec  le  mouvement  de  rotation 
diurne  qui  entraîne  ce  point.  De  là,  pour  lui,  des  positions  fori 
incommodes,  gênantes  et  fatigantes,  et,  en  somme,  nuisibles  à 
l'étude  du  phénomène  observé. 

Quand  il  s'agit  d'obsei*vations  à  la  lunette  méridienne  pu  au 
théodolite,  l'emploi  d'un  prisme  rectangulaire,  à  l'intérieur  du- 
quel les  rayons  lumineux  subissent  la  réflexion  totale,  permet 
de  renvoyer  l'image  dans  une  direction  constante  :  on  nomme 
hiîiette  brisée  l'instrument  où  cette  modification  est  apporta. 
Mais  c'est  une  solution  qui  n'est  point  applicable  aux  équalo- 
riaux,  instruments  dont  l'axe  se  déplace  uniformément  autour 
de  l'axe  du  monde  et  suit  l'astre  observé  à  mesure  que  Fen- 
traîno  le  mouvement  diurne. 

C'est  dans  le  but  de  remédier  à  cette  lacune  et  d'éviter  les 
inconvénients  signalés  plus  haut  que  Léon  Foucault  a  iniagHK' 
l'instrument  auquel  il  a  donné  le  nom  de  sidérostat\  Ce  n'esl 
autre  chose  qu'une  lunette  astronomique,  dont  l'axe  optique 
est  invariablement  fixé  dans  une  position  horizontale,  au  devant 
de  laquelle  l'image  du  point  du  ciel  qu'il  s'agit  d'observer  esl 
renvoyée  par  un  miroir  mû  par  un  mouvement  d'horlogerie,  el 
susceptible  de  prendre  à  chaque  instant  la  position  variab^ 

1.  M.  le  commandant  Lausscdat,  actuellement  directeur  des  études  h  FÉcole  polytew"' 
nique,  a  eu  le  premier  l'idée  de  combiner  l'héliostat  avec  Temploi  d'une  lunette  fixe  ^"^ 
zontale  pour  observer  et  photograpbier  les  phénomènes  célestes.  Voyez  à  ce  sujet  les  dcui 
articles  publiés  par  ce  savant  dans  la  Revue  scientifique  des  années  1868  et  1874,  où  il  reven- 
dique la  priorité  pour  Finvention  sinon  pour  la  réalisation  du  sidérostat. 
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qu'exige  le  mouvement  diurne.  Tout  le  ciel  peut  donc  ainsi,  à 
la  volonté  de  l'observateur,  défiler  devant  la  lunette  qui  reste 
immobile,  et  celui-ci,  sans  se  déranger,  conserve  l'œil  à  l'ocu- 
laire de  l'instrument.  Le  sidéroslat  est,  par  conséquent,  en 
réalité,  une  espèce  d'héliostat  où  la  direction  du  rayon  réfléchi 
reste  constante  et  horizontale. 
La  figure  262  permet  d'en  saisir  nettement  la  disposition. 


Pig.  262.  —  Le  sidéroslal. 


Le  miroir  peut  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  porté  lui- 
même  par  deux  montants  verticaux  tournant  eux-mêmes  sur 
une  couronne  de  galets  autour  d'un  axe  vertical.  Il  est  soutenu 
par  une  tige  normale  à  sa  surface  qui  glisse  dans  un  anneau 
embrassé  par  une  fourchette  dont  l'axe  donne  la  direction  des 
rayons  incidents  de  l'astre  observé.  Cette  fourchette  est  articulée, 
à  son  autre  extrémité,  au  bout  d'un  axe  cylindrique  qui  est 
parallèle  à  l'axe  du  monde,  et  qu'une  série  de  rouages  et  d'en- 
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grenages  fait  tourner  sur  lui-même  d'un  mouvement  uniforme 
avec  la  vitesse  angulaire  du  mouvement  diurne. 

Un  cercle  divisé  permet  de  fixer  la  direction  de  l'axe  de  la 
fourchette,  de  manière  que  l'angle  qu'elle  fait  avec  l'axe  du 
monde,  soit  égal  à  la  distance  polaire  de  l'astre.  L'angle  horaire 
de  ce  dernier  étant  donné  pour  le  moment  où  l'observateur: 
doit  commencer,  on  dispose  l'instrument  de  manière  que  lei 
rayons  de  l'astre  viennent  tomber  dans  le  plan  qui  passe  pai 
l'astre  et  par  l'axe  de   la  lunette,  et  le  mouvement  l'y  laissf=— 
ensuite  pendant  tout  le  temps  de  l'observation. 

11  est  important  de  remarquer  que  la  longueur  de  la  four- 
chette est  précisément  égale  à  la  distance  de  son  axe  d'articu- 
lation à  l'axe  horizontal  du  miroir.  11  résulte  de  là,  en  effet,  qui 
la  ligne  joignant  les  milieux  des  deux  axes,  prolongée  au  de] 
du  miroir,  donne  la  direction  des  rayons  réfléchis.  Cette  dii 
tion  est  donc  constante  :  on  l'incline  ordinairement  de  quelque  ^ 
degrés  au-dessous  de  l'horizon,  afin  de  pouvoir  observer  a^j 
besoin  les  astres  très  voisins  de  l'horizon. 

Une  des  grandes  difficultés  de  la  construction  du  sidéroslat, 
c'était  le  miroir  plan,  dont  la  surface  doit  être  travaillée  de 
manière  à  offrir  une  perfection  géométrique  aussi  grande  que 
possible.  C'est  en  cela  que  consiste  la  différence  essentielle  de 
l'héliostat  et  du  sidérostat.  Dans   lliélioslat,  le  principal  esl 
d'obtenir  une  direction  constante  pour  les  rayons  réfléchis; 
comme  c'est  la  lumière  qu'on  étudie,  non  la  source  lumineuse 
elle-même,  il  importe  peu  que  celle-ci  soit  ou  non  déformée. 
Le  sidérostat,  au  contraire,  doit  donner  une  image  exacte,  iden- 
tique, du  ciel  lui-même,  des  astres,  de   leur  figure,   de  leur 
mouvement.   Ce  problème  difficile  de  la  réalisation  d'un  plan 
optique  a  été  résolu  par  Léon  Foucault  à  l'aide  d'une  mélliode 
dont  cet  habile  et  regrettable  i)hysicien  a  laissé  tous  les  éléments 
entre  les  mains  d'un  de  ses  amis,  M.  Ad.  Martin. 

Yoici  comment  M.  Wolf  apprécie  les  avantages  du  nouvel 
instrument  :  «  II  n'est  i)oint  d'observateur,  dit-il,  qui  n'ait 
eu  à  lutter  contre  les  difficultés  que  présente  l'adaptation,  à  la 
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lunette  d'un  équalorial,  d'un  grand  spectroscope,  des  chambres 
photographiques,  des  appareils  de  projection  ou  de  recherches 
photométriques.  Toutes  ces  diflicultés  disparaissent  par  l'emploi 
du  sidéroslat.  Les  instruments  des  cabinets  de  physique,  quels 
que  soient  leur  poids,  leur  volume  et  leur  forme,  viennent  se 
placer  deyant  le  foyer  de  la  lunette  comme  devant  le  porte- 
lumière  delà  chambre  obscure.  Et  l'astronome  étudie  la  lumière 
ûe  tous  les  astres  dans  les  mêmes  conditions  où  le  physicien 
a  étudié  la  lumière  solaire.  Par  là,  bien  des  expériences,  aujour- 
d'hui presque  inabordables,  peuvent  se  réaliser  aisément,  et 
particulièrement  celles  qui  exigent  une  stabilité  parfaite  de 
l'instrument  de  mesure  :  telles  sont  les  déterminations  des 
positions  absolues  des  raies  spectrales  et  des  déplacements  de 
ces  raies,  les  mesures  photométriques,  etc. 

a  Le  miroir  du  sidérostat,  essayé  sur  le  ciel  avec  rexcellente 
lunette  de  Gauche  de  16  centimètres  d'ouverture,  qui  appartient 
à  l'Observatoire,  et  des  grossissements  de  100  à  300  fois,  ne  pro- 
duit aucune  déformation  du  faisceau  provenant  d'une  étoile  sous 
une  incidence  de  plus  de  45  degrés.  » 

La  perte  de  la  lumière  occasionnée  par  la  réflexion  est  faible  ; 
d'après  les  expériences  de  Foucault,  elle  ne  s'élève  pas,  pour 
l'argent  poli  des  miroirs,  à  plus  des  ~  de  la  lumière  incidente. 
D'ailleurs  le  poli  dure  très  longtemps,  et,  comme  la  réargen- 
ture est  facile,  on  peut  remettre  en  état  le  miroir  dès  que  la 
surface  en  est  altérée  pour  une  cause  quelconque'.  Au  point  de 
vue  astronomique  le  sidérostat  a  un  défaut  plus  grave  que  celui 
qui  peut  résulter  de  la  perte  de  la  lumière  :  il  ne  permet  pas 
l'exploration  de  toutes  les  parties  du  ciel,  mais  seulement  celles 
qui  sont  comprises  entre  le  pôle  et  l'horizon  du  côté  du  sud. 
Pour  les  autres,  il  faudrait  un  sidérostat  construit  de  façon  à 
réfléchir  les  rayons  au  nord. 

Une  note  de  iM.  H.  Sainte-Claire  Deville,  insérée  dans  le 

i .  Le  sidérostat  de  l'Observatoire  de  Paris  a  été  construit  par  M.  Eichcns,  scus  la  direction 
de  MM.  Wolf  et  A.  Martin.  Voici  une  note  du  Rapport  annuel  sur  r Observatoire  par 
M-  r  amiral  Mouchez,  qui  indique  quel  en  a  été  Tusage  en  1880  :  «  Le  sidérostat  a  été 
employé  à  Fagrandissement  de  clichés,  puis  à  la  photographie  solaire.  » 
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volume  des  œuvres  de  Léon  Foucault,  indique  quelles  es] 
rances  avait  conçues  ce  dernier  de  Temploi  futur  du  sidérostat, 
espérances  qui  ne  devaient  pas  se  réaliser  pour  l'inventeur, 
rinstrumenl  n'ayant  été  construit  qu'après  sa  mort.  Le  savani 
et  regretté  physicien  commence  par  faire  ressortir  en  ces  termeî 
Futilité  du  sidérostat  : 

ce  La  disposition  habituelle  des  instruments  astronomiques,.»  , 
lunettes  ou  télescopes,  ne  permet  pas  d'y  adapter  aisément  le^^s 
appareils  nécessaires  à  l'étude  des  propriétés  de  la  lumière 
astres  (photométrie,  photographie,  polarisation,  spectroscopie). 
De  plus,  l'instabilité  des  équatoriaux  devient  très  grande  lors- 
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qu'on  y  adapte  des  appareils  souvent  lourds  et  excentriques  qu 
dérangent  l'équilibre.  Le  sidérostat  a  pour  but  d'éviter  ce^  s 
inconvénients  et  de  permettre  à  l'astronome  d'observer  la  lu 
mière  exactement  comme  le  physicien  étudie  la  lumière  di 
Soleil  dans  la  chambre  obscure,  en  employant  à  ces  recherches^   s 
des  instruments  qui  se  trouvent  dans  les  cabinets  de  physique.     -» 
et  sans  avoir  à  en  changer  ni  la  forme  ni  la  disposition...  Si  1 
miroir  plan  reste  immobile,  cet  appareil  peut  être  employ 
comme  un  équatorial  aux  mesures  des  positions  relatives  des^^^ 
astres.  C'est  aussi  le  véritable  instrument  pour  la  construction 
des  caries  célestes,  et  M.  Wolf  s'est  mis  en  mesure  d'y  adapter 
un  appareil  au  moyen  duquel  l'astronome  obtiendrait  immédia- 
tement la  reproduction  des  cartes  célestes.  » 

Puis  il  ajoute,  en  rappelant  les  espérances  de  l'inventeur  : 
«  Une  des  applications  les  plus  intéressantes  du  sidérostat       '^ 
était  celle  qu'en  voulait  faire  M.  Foucault  à  l'étude  permanente 
du  Soleil.  Dans  une  des  salles  les  plus  fréquentées  d'un  obser- 
vatoire, il  voulait  disposer  un  appareil  donnant  sur  un  écran 
quadrillé  une  image  fixe  et  amplifiée  du  Soleil.  L'apparition  et        ^ 
la  forme  de  taches,  le  passage  d'un  astéroïde  sur  le  disque         ^^ 
solaire,  auraient  été  un  sujet  d'études  continuelles,  faites,  sans         ^^ 
danger  pour  les  yeux,  par  toutes  les  personnes  que  leurs  occu- 
pations amènent  sans  cesse  à  traverser  cette  salle. 

«  Dans  la   photographie   du   Soleil,    M.    Foucault  voulait       ^  ^^ 
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employer,  avec  le  sidérostat,  un  objectif  de  très  long  foyer 
achromatisé  pour  les  rayons  chimiques.  Un  second  miroir 
presque  normal  au  faisceau  réfracté  recevait  celui-ci  à  une 
distance  égale  à  la  moitié  de  sa  longueur  focale  et  ramenait 
rimage  à  se  former  sur  la  paroi  antérieure  de  la  chambre  noire 
auprès  de  Pobjeclif  même.  L'observateur  se  trouvait  ainsi  à 
portée  de  l'image  et  du  miroir  mobile,  malgré  la  grandeur  de 
la  distance  focale  de  l'objectif.  » 

Tout  le  monde  désirera  que  cet  instrument  nouveau,  entre 
les  mains  d'observateurs  savants  et  habiles,  justifie  les  espé- 
rances qu'il  avait  fait  concevoir,  par  les  découvertes  et  les  tra- 
vaux astronomiques  qu'il  rendra  possibles. 


11.  Gl 


CHAPITRE  II 


LES    PHARES 


I  !.    SICNAIX    MABITIKES.    —    PHEMlEnS    PHARES    DE    IIÉFLESIOK   liV    CATOPTBIOrF^  t^^iq 

Les  phares  II  t'iaieiil  pas  inoounus  tles  anciens,  témoin  le  fair^^pj^/ 
allumé  sur  une  tiaiile  tour  en  avant  du  port  d'Ale^Landrie,  ^[ 

qui  existait  encore,  pai-ail-il,  au  douzième  siècle  ;  l'ilol  sur  le- 
quel celte  tour  était  Làlie  donna  son  nom  à  rédifice,  qu^ï  ]« 
transmit  lui-m(^mo  à  tous  les  feux  allumés  sur  les  eûtes  pouv:-  la 
protection  de  la  uaviffalion.  I^s  phares,  encore  peu  nombr^^ajx 
au  moyen  Âge.  se  sont  multipliés  à  mesure  que  la  navigatic=>n  _ 
s'est  elle-m^me  étendue,  el  aujourd'hui  ils  éclairent  de  leu  jrs  ^ 
feux  variés  toutes  les  côtes  fréquentées  par  les  navires  de  toul^^s 
les  nations. 

C-e  n'est  guère  que  depuis  un  siècle  qu'on  a  cherché  à  melli^**^ 
à  prolil  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumièr"*^'* 
pour  accroili-e  la  ptirtée  et  l'éclat  des  Iwmières  des  phaiefe^  '^' 
tyélaicnl  autrefois  de  simples  feux  allumés  au  sommet  d'un  0^^ 
Unir,  exposés  à  toutes  les  intempéries'.  On  commença  par  '  J 
subsiilner  des  lampes  protégées  par  dcsviti"es;  puisor.  songea.  -•' 
renvover  au  loin  réclal  lumineux  il  l'aide  de  réflecteurs  de  mél!f=^*' 


t.  •  Il  t>>l  ln'<  |>n'siii»>hk-  qif  l'i'ffft  ulili'  dr^  plus  Tîntes  de  ce*!  ar 
rvivpliT  II-  laiiiruv  iiMiiutiiintl  de  l'ili'  il>'  Hurix.  t^il  loin  de  répondre  à  la  hauteur  ri  ^ 
liivi-  »r\lul.vlurjl  d.-*  isliti,-.'-.  FS'  -nii].lf-<  f.n.'i^  i,-  b-h  ou  de  charbou  ÎDi-galouienl  enln" 
Iniiis  ï  l'air  libn-  *iir  une  irillo  di-  for,  ou  d,-^  bnipes  fuin«u$««  reofemiée*  dans  un*  l»"' 
lonii'  >il»v,  |H>  |iaraiv4'iii  ii><ir  l'Ii-  !•■>  souL~  utoirai  d'iUuniinilion  des  phares  aotiquei-  ' 
(1  wD.ir  Vo-xiti-l,  NKWu.-fhn  rt»r  i>irmi,iîm  tTA.  Frrsitfi  tar  Ut  Pharn.) 
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poli.  On  créa  ainsi  les  appareils  connus  sous  le  nom  de  phares 
de  réfleodon  ou  phares  catoptriques.  Ils  n'eurent  pas  d'abord 
grand  succès  ;  les  lampes  étaient  défectueuses ,  et  les  réflec- 
teurs, de  forme  sphérique,  ne  recevaient  qu'une  petite  fraction 
des  rayons  de  lumière,  ou  ne  les  projetaient  pas  dans  une  direc- 
tion convenable.  «  En  1782,  on  avait  établi  ce  genre  d'éclai- 
rage à  Cordouan;  mais,  quoique  ce  phare  ne  comptât  pas  moins 
de  quatre-vingts  lampes,  accompagnées  chacune  d'un  réflec- 
teur, il  répandait  une  lueur  si  faible,  que  les  navigateurs 
demandèrent  instamment  qu'on  en  revînt  au  système  barbare 
du  moyen  âge.  »  {Les  Phares,  par  Léon  Renard.) 

Un  ingénieur  du  siècle  dernier,  Teulère,  substitua  aux 
miroirs  sphériques  des  miroirs  de  forme  parabolique,  forme 
déjà  proposée  par  Lavoisier.  La  lumière  d'une  lampe  placée  au 
foyer  d'un  miroir  de  ce  genre  est  renvoyée  en  un  faisceau  cylin- 
drique formé  de  rayons  parallèles,  dont  rinlensilé  ne  diminue 
point  par  conséquent  avec  la  distance.  Le  seul  affaiblissement 
de  lumière  est  produit  par  l'épaisseur  des  couches  d'air  ou  des 
brumes  atmosphériques.  Aux  lampes  ordinaires,  le  même 
inventeur  substitua  aussi  les  lampes  à  double  courant  d'air 
qu'ÂTgant  venait  d'inventer;  plus  tard  les  lampes  Carcel,  où 
rhuile  est  amenée  au  bec  d'une  manière  continue  par  un  mou- 
vement d'horlogerie,  augmentèrent  encore  l'éclat  et  la  constance 
des  feux  que  Tappareil  réflecteur  projetait  à  l'horizon.  Teulère 
faisait  d'abord  tourner  ses  vingt-quatre  miroirs,  distribués  sur 
trois  cercles  superposés,  autour  d'une  lampe  dont  le  bec  restait 
dans  l'axe  de  rotation,  de  sorte  que  la  lumière  était  successive- 
ment projetée  sur  tous  les  points  de  l'horizon.  Le  but  de  ce 
mouvement  de  rotation  était  de  répartir  la  lumière  aussi  unifor- 
mément que  possible  dans  tous  les  azimuts,  et  non  pas,  comme 
on  Fa  écrit,  de  produire  alternativement  des  jets  de  lumière  et 
d'obscurité.  Il  n'est  donc  pas  exact  de  dire  que  Teulère  soit 
l'inventeur  des  feux  à  éclipses  :  ce  perfectionnement  a  été 
appliqué  pour  la  première  fois  en  Suède,  au  phare  de  Mar- 
strand.  «  Là,  dit  L.  Fresnel,   au  lieu  de  recourir  à  l'emploi 
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d'écrans^  d'où  résulterait  une  perte  notable  d'efTet  utile,  od 
obtenait  des  phases  bien  tranchées  en  faisant  tourner  le  sys- 
tème des  réverbères.  Ils  étaient  au  nombre  de  trois,  disposée 
horizontalement  en  triangle  équïlatéral,  autour  d'un  axe  ver^ 
tical,  en  sorte  que,  par  l'effet  de  leur  mouvement  uniforme  de 
rotation,  ils  produisaient,  dans  tous  les  azimut,8,  une  succes- 
sion régulière  d'éclats  alternant  avec  des  éclipses.  »  Un  phare 
(le  ce  genre  fut  établi  à  Dieppe  par  Borda,  en  1784,  et  un  autre 
à  la  tour  de  Cordouan,  sept  ans 
plus  tard,  en  1791. 

Les  appareils  catoptriques  sont 
généralement  formés  de  groupes 
de  miroirs  paraboliques  dont  cha- 
cun possède  une  lampe  à  son 
foyer.  L'ensemble  est  mû  par  on 
mouvement  d'horlogerie.  Tel  e&^ 
celui  que  représente  la  figure  26^  — 
11  comprend  trois  systèmes  d^^ 
réflecteurs  groupés  eux-raêmu— * 
par  trois,  de  sorte  qu'une  rota— ^'' 
lion  complète  donne,  pour  chaqu^^ 
point  de  l'horizon,  trois  illumi— ^^ 
natiuns  et  trois  éclipses.  On  peul,.«- 
en  variant  la  vitesse  du  mouve— — ' 
meut,  obtenir  des  éclipses  plus  ^ 
ou  moins  rapprochées,  et  distinguer  ainsi  les  uns  des  autres  les  ^ 
phares  établis  sur  des  points  différents  de  la  côte. 

La  portée  des  miroirs  jiaraboliques  est  considérable.  Des  * 
expériences  dues  à  Biot  et  à  Arago  prouvent  qu'un  miroir  de  - 
0",81  d'ouverture  donne  une  lumière  visible  dans  les  lunettes 
à  une  distance  de  quarante  lieues.  Néanmoins,  la  perte  de 
lumière  due  à  la  réflexion,  ou  à  l'absorption  des  rayons  à  la 
surface  du  métal,  est  d'au  moins  la  moitié  des  rayons  incidents. 
De  plus,  la  surface  polie  des  miroirs  est  rapidement  altérée  par 
l'action  des  vapeurs  salines  que  l'air  contient  dans  le  voisinage 


Fig.  363.  —  Phare  raloplrique. 
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de  la  mer.  Ces  inconvénients  ont  fait  abandonner  peu  à  peu  les 
phares  catoptriques,  au  moins  pour  les  phares  de  premier  ordre 
ou  de  longue  durée  :  en  France,  on  ne  s'en  sert  plus  que  pour 
Téclairage  des  passes  étroites,  des  chenaux,  ou  comme  sup- 
plément d'un  feu  dans  une  direction  oii  la  portée  de  celui-ci 
est  insuffisante. 

Mais  cet  abandon  n'a  été  possible  qu'après  l'invention  des 
appareils  lenticulaires,  où  la  réfraction  est  totalement  ou  par- 
tiellement substituée  à  la  réflexion  pour  la  projection  des  feux  : 
ce  sont  les  phares  munis  de  ces  appareils  qu'on  nomme  les 
phares  dioptriques.  Cette  invention,  due  à  l'illustre  Fresnel, 
date  seulement  de  l'année  1822. 


g    2.    IHARES   DE    RÉFRACTION   OU   DIOPTRIQUES.    APPAREILS    LENTICULAIRES 

DE    FRESNEL. 

Nous  verrons  plus  tard,  en  parlant  des  verres  ardents,  que 
Bufibn  avait  imaginé  de  construire  des  lentilles  formées  de  por- 
tions concentriques  d'une  même  lentille  à  grande  ouverture,  et 
de  diminuer  ainsi  l'épaisseur  du  verre,  et,  par  suite,  la  quantité 
des  rayons  de  chaleur  absorbés  par  leur  passage  dans  le  milieu 
réfringent.  Ces  lentilles  à  échelons  n'avaient  pas  d'ailleurs  été 
exécutées  sur  une  grande  échelle,  à  cause  des  difficultés  de  la 
fabrication,  du  coulage,  de  la  taille  et  du  polissage  d'une  masse 
de  verre  un  peu  considérable. 

Fresnel,  qu'A rago  avait  fait  adjoindre  à  la  commission  nom- 
mée en  1819  pour  le  perfectionnement  des  phares,  fut  frappé  de 
ridée  qu'on  pourrait  substituer  avantageusement  de  grandes 
lentilles  de  verre  aux  réflecteurs  paraboliques.  D'une  part,  en 
effet,  l'image  lumineuse  réfléchie  par  le  miroir  le  plus  parfait 
ne  donne  guère  que  moitié  de  l'éclat  direct  du  corps  éclaireur  ; 
d'autre  part,  la  presque  totalité  du  cône  de  rayons  directs  ayant 
pour  sommet  le  bec  de  la  lampe  focale,  et  pour  base  l'ouverture 
circulaire  d'un  réverbère  parabolique,  est  perdue  à  la  mer 
pour  reflet  utile.  Il  songea  donc  à  substituer  un  appareil  réfrac- 
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leur  lenticulaire  aux  appareils  catoptriques.  Pour  diminuer 
l'épaisseur  centrale  du  tambour   dioptrique,   Fresnel  eut  la 
même  idée  que  Buflbn  ;  mais  il  y  apporta  un  double  perfection- 
nement qu*on  peut  considérer  comme  capital.  En  premier  lieu, 
il  rendit  possible  et  pratique  la  construction  de  lentilles  à 
échelons  de  grande  ouverture,  en  les  formant  de  plusieurs 
morceaux  qu'il  est  aisé  de  travailler  séparément,  et  en  unissant 
toutes  les  parties  de  la  lentille  à  l'aide  d'un  mastic  de  colle  de 
poisson  qui  permet  de  les  faire  adhérer  solidement  par  leurs 
bords.  En  second  lieu,  il  profita  de  ce  mode  de  fabrication 
pour  ai)porler  à  la  forme  même  des  surfaces  réfringentes  un 
perfectioimement  auquel  Bulîon  n'avait  pas  songé.  Après  avoir 
fait  observer  que  si  notre  grand  naturaliste  n'avait  pu  faire 
exécuter  une  lentille  à  échelons  de  trois  pieds  de  diamèlre, 
c'est  qu'il  n'avait  pas  pensé  à  la  faire  de  plusieurs  morceaux, 
Fresnel  ajoute  :  «  II  n'avait  pas  fait  attention  non  plus,  à  ce 
qu'il  paraît,  à  un  grand  avantage  que  présente  l'exécution  sépa- 
rée de  la  surface  de  chaque  anneau,  qui  est  de  corriger  presque 
enlièrenient  l'aberration  de  sphéricité,  quand  les  anneaux  sont 
suffisanimenl  multipliés,  en  déterminant  parle  calcul  le  centre 
et  le  rayon  de  couH)urc  de  chacun  des  arcs  générateurs.  Car, 
après  avoir  conyu  d'abord  la  lentille  terminée  par  une  mèrn^ 
surface  sphéricjuo,  il  supi)ose  qu'on  déprime  celle-ci  par  éch^^ 
Ions,  mais  de  manière  que  les  nouvelles  portions  de  surfac^^ 
s[)hériques  soient  concentriques  à  la  première  ;  ce  qui  n'r  ^^ 
point  le  véritable  moyen  de  corriger  l'aberration  de  sphériciti^=^* 
Le  calcul  apprend  que  les  arcs  générateurs  des  anneaux,  ""^  ^ 
seulement  ne  doivent  pas  avoir  le  même  centre ,  mais  encoi 
que  ces  différents  centres  ne  sont  pas  situés  sur  Taxe  de  la  lei 
tille,  et  qu'ils  s'en  éloignent  d'autant  plus  que  les  arcs  ai 
quels  ils  appartiennent  sont  eux-mêmes  plus  éloignés  du  centr-"^ 
de  la  lentille;  en  sorte  que  ces  arcs,  en  tournant  autour  d^-J 
l'axe,  n'engendrent  pas  des  portions  de  surfaces  sphérique;  ^ 
concentriques,  mais  des  surfaces  du  genre  de  celles  que  le:  ^^ 
géomètres  appellent  anmilaires.  » 


PHARES  DE  REFRACTION.  487. 

Pour  utiliser  le  plus  complètement  possible  les  rayons  de 
lumière  émanés  de  la  lampe  située  au  foyer  commun  de  toutes 
les  lentilles  qui  composent  un  appareil  dioptrique,  Fresnel 
imagina  de  faire  recevoir  les  rayons  supérieurs,  qui  eussent  été 
perdus,  par  des  lentilles  trapézoïdales;  celles-ci  étaient  disposées 
tout  autour  de  la  lampe  suivant  une  inclinaison  telle,  que  les 
rayons  se  trouvaient  réfléchis  horizontalement  en  n',  par  des 


Fig.  S64.  —  Preiniur  appareil  lentiuulïirc  ilc  Ftfsncl.  Ëlcialion  et  phiD. 


miroirs  MM  formant  éventail,  et  allaient  renforcer  les  faisceaux 
R  des  lentilles  verticales. 

La  figure  264  montre  le  plan  et  la  coupe  d'un  appareil  lenti- 
culaire, tel  que  Fresnel  le  disposa  tout  d'abord.  Depuis,  au  heu 
des  lentilles  inclinées  et  de  leurs  miroirs  réflecteurs,  il  recueillit 
les  rayons  qui  ne  tombent  point  sur  les  lentilles  verticales,  par 
des  séries  de  couronnes  de  miroirs  de  verre  élamé,  convenable- 
ment inclinées  pour  que  la  réflexion  se  fasse  horizontalement; 
ou  encore  par  des  séries  de  prismes  oiî  les  rayons  lumineux 
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subissent  la  réflexion  totale.  Les  figures  265  et  266  niontroiil 

la  marche  de  ces  rayons  dans  l'un  et  l'autre  système. 

Ainsi  la  réflexion  et  !a  réfraction  sont  également  utilisées 
dans  ces  appareils,  qui  portent  aussi  pour  cela  le  nom  de  phares  5 
mtadioptriqites.  Fresnel  ne  se  borna  point  à  ces  moditications 
capitales  dans  l'éclairage  des  phares  ;  il  en  perfectionna  lea-  ^^" 
lampes,  avec  le  concours  de  F.  Arago,  y  introduisit  les  systèmfcç^^^ 
des  becs  multiples,  imaginés  ]iav  Rumford,  et  combina  heureL*:-    - 
sèment  le  système  Carcel,  de  manière  à  donner  à  la  lumière        ^ 


Fig.  866.  —  RéQeiian  totale  i»  ^^T 
les  |irisDies  des  phares  caladio^*^^ 
triques. 


plus  d'intensité  et  de  régularité  possible,  qualités  si  précieuse^^ 
dans  ce  genre  d'aj)plication. 

Fresnel  projetait  d'autres  modifications  à  ses  appareils  lentï-  " 
culaires,  notiunment  à  leur  application  à  l'éclairage  des  enlrécy 
de  port,  mais  sa  sauté  gravement  altérée  ne  lui  permit  point  d«? 
les  réaliser  toutes.  «  L'cxcculiou  du  premier  ajipareil  caladio|>' 
trique  de  feu  de  port  était  h  peine  commencée,  dit  son  frère 
L.  Fresnel,  quand  les  progrès  incessants  de  la  maladie  orga- 
nique contre  laquelle  Fresnel  luttait  si  péniblement  depuis  quel- 
ques années  vinrent  mettre  un  terme  fatal  à  ses  travaux  seien- 


.n 
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tifiques  et  administratifs.  «  Que  de  choses  j'aurais  encore  à 
faire  !  »  disait-il  en  adressant  un  dernier  adieu  à  son  excellent 
ami  Ârago,  qui  Tavait  si  généreusement  soutenu  et  encouragé  à 
ses  débuts  dans  la  carrière  des  sciences.  Cette  suprême  et  dou- 
loureuse exclamation  devait  s'appliquer  surtout,  dans  la  pensée 
du  mourant,  à  ses  recherches  sur  la  théorie  de  la  lumière.  Quant 
à  son  nouveau  système  de  phares,  il  pouvait  être  considéré 
comme  une  œuvre  achevée  au  point  de  vue  théorique.  11  ne 
s'agissait  plus,  en  effet,  pour  le  développement  de  celte  bril- 
lante création,  que  de  perfectionner  les  procédés  d'exécution  et 
d'étudier,  sous  le  rapport  pratique,  les  variantes  qui  pouvaient 
être  utilement  introduites  dans  les  combinaisons  des  éléments 
dioptriques  et  catadioptriques  imaginés  par  Fresnel,  perfection- 
nements et  études  qu'il  léguait  aux  continuateurs  de  ses  tra- 
vaux. »  (Introduction  aux  Mémoires  (TA.  Fresnel  sur  les 
phares  \) 

Un  mot  maintenant  sur  les  moyens  employés  pour  diversi- 
fler  les  feux  des  phares  et  pour  permettre  aux  marins  de  recon- 
naître les  points  de  la  côte  en  vue  desquels  ils  se  trouvent. 

Les  phares  se  divisent  en  feux  de  premier,  de  second  et  de 
troisième  ordre,  selon  l'intensité  de  l'éclat  et  la  portée  de  leur 
lumière.  Les  lampes  des  phares  de  premier  ordre  ont  quatre 
mèches  concentriques  ;  il  y  a  trois  mèches  dans  les  phares  de 
second  ordre  et  deux  mèches  dans  les  phares  de  troisième  ordre. 
L'éclat  varie  dans  le  rapport  des  nombres  quatre,  deux  et  un, 
et  équivaut  à  vingt,  à  dix  et  à  cinq  lampes  de  Carcel.  On  a 
même  depuis  dépassé  ce  résultat. 

Voilà  pour  les  intensités.  Mais,  à  intensité  égale,  on  distingue 

i.  Citons  encore  ces  paroles  d*un  digne  appréciateur  du  génie  de  Fresnel,  Emile  Verdet: 
«  On  ne  saurait  estimer  trop  haut,  dit-il,  le  service  que  Tinventeur  des  phares  lenticulaires 
rendit  à  son  pays  et,  on  peut  le  dire,  h  tout  le  monde  civilisé.  Cependant,  à  Toccasion  de  ces 
services,  si  grands  qu'ils  soient,  on  ne  saurait  se  défendre  d'un  regret.  D'autres  ingénieurs 
auraient  tôt  ou  tard  imaginé  les  lentilles  à  échelons,  les  lampes  h  mèches  concentriques,  les 
phares  à  éclipses;  mais  Fresnel  pouvait  seul  continuer  la  révolution  qu'il  avait  commencée 
dans  la  science.  Qui  peut  dire  ce  qu'il  aurait  fait  s'il  lui  avait  été  pennis  de  poursuivre,  sans 
interruption  et  libre  de  tout  soin,  le  développement  de  ses  fécondes  pensées?  »  (Introduction 
aux  (tuvres  (TA.  Fresnel,) 

n.  62 


490  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

les  feux  les  uns  des  autres  par  le  nombre  des  éclipses  et  U 
durée  des  inteiralles  qui  les  séparent,  et  aussi  par  la  couleur 
de  la  lumière  des  éclats.  II  y  a  les  feux  fixes,  produits  par  un 
appareil  lenticulaire  de  forme  cylindrique;  puis  les  feux  à 
éclipses  à  éclats  blancs,  rouges  ou  verts  diversement  combinés. 
L'appareil  lenticulaire  est  alors  formé  d'un  tambour  octogonal 
principalement  composé  de  huit  lentilles  simples  à  échelons.  La 


Fig.  SS7.  —  Appareil  de 
pi«iDier  ordre  à  feu  Gie 
el  i  liunièra  blaocbe. 


Fig.  968.  —  Appareil  de 
premier  ordre  h  Éclipses 
de  ninute  en  miaule. 


Fig.  S69.  —  Appareil  t  fiiii 
blancs  e(  rouges  cl  k  iàif» 
de  90  en  90  secondes. 


rotation  plus  ou  moins  rapide  du  système  donne  lieu  à  une 
succession  d'éclats  et  d'éclipsés  dont  la  durée  varie.  Enfin,  à 
l'aide  de  glaces  colorées  interposées  au  devant  des  lentilles,  od 
fait  encore  varier  la  couleur  des  feux.  Les  figiu«s  267,  268el 
269  montrent  comment  sont  disposés  les  appareils  pour  quel- 
ques-unes de  ces  combinaisons.  On  peut  voir  en  outre,  dans 
les  iigures  270,  271  el  272,  comment  les  appareils  sont  instal- 
lés dans  la  lanterne  qui  couronne  la  tour  du  phare,  et  quelle 
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est  la  disposition  architecturale  de  l'édifice.  Le  phare  de  Gor- 
douan  a,  comme  on  voit,  un  aspect  tout  à  fait  monumenlal  et  il 
est  entièrement  construit  en  pierres.  Celui  de  la  Nouvelle- 
Calédonie,  tout  récemment  installé,  est  au  contraire  en  tôle  el 
en  fonte  de  fer.  Construit  à  Paris,  il  a  donc  pu  être  transporté 


Fig.  370.  —  Appareil  lenticulaire  et  lanlernc  d'tm  phare  <lc  premier  ordi'c 


tout  fabriqué  au  lieu  de  sa  destination,  oij  il  est  inauguré  depuis 
douze  ans. 
,  Une  nouvelle  innovation  a  été  introduite,  en  ces  derniers 
temps,  dans  l'éclairage  des  phares.  Elle  est  relative  à  l'emploi 
de  la  lumière  électrique,  substituée  à  celle  d'une  lampe  ordi- 
naire, et  par  conséquent  à  l'accroissement  d'intensité  et  de  por- 
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tt*'!;  dos  (eux  des  phares.  Mais  l'appareil  dioplrique  reslanl  \v    , 
môme,  nous  n'avons  point  ici  à  nous  occuper  de  ce  système  ;  ^ 
nous  y  reviendrons  dans  le  livre  consacré  aux  applications  dt^ 


i-,i.  —  Le  plMK  dff  b 


reKvIrioilo,  et  cVsl  alors  lo  UKvle  d"ê^'lairaiie.   la  nalure  de  la 
Imuh'n;'  t'I  It's  UKit-hiiU's  |'n>pre>  à  la  |^kr\>duire.  qui  allireroDl 
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CHAPITRE   III 


LE  MICROSCOPE 


§   I.    LA   LOUPE. 

Un  objet  excessivement  petit,  même  quand  il  est  fortement 
éclairé,  envoie  dans  Tceil,  à  la  distance  de  la  vision  nette,  un 
faisceau  de  lumière  trop  peu  intense  pour  que  l'impression  sur 
la  rétine  produise  une  image  distincte.  Il  faudrait  le  rapprocher 
de  Tœil,  augmenter  ainsi  son  diamètre  apparent  ;  mais  alors  la 
réunion  des  rayons  émanés  de  ses  divers  points  ne  se  ferait  pas 
sur  la  rétine  et  Timage  serait  confuse. 

Le  microscope  est  un  instrument  destiné  à  venir  en  aide  à 
la  vue  en  produisant  des  images  plus  ou  moins  amplifiées  des 
petits  objets,  que  notre  œil  peut  voir  alors  nettement  comme  à 
la  distance  de  la  vision  distincte. 

Il  y  à  deux  sortes  de  microscopes  :  la  loupe,  ou  le  microscope 
Hmple,  et  le  microscope  composé. 

Il  est  bien  probable,  si  cela  n'est  pas  absolument  prouvé,  que 
les  anciens  n'ignoraient  pas  le  pouvoir  grossissant  des  masses 
de  verre  de  forme  sphérique.  Un  passage  d'une  comédie  d'Aris- 
tophane montre  que  les  Athéniens  connaissaient  le  moyen 
d*allumer  du  feu  à  l'aide  d'un  morceau  de  verre  qui  concen- 
trait à  son  foyer  les  rayons  du  Soleil.  Les  pierres  fines  gravées 
qui  nous  restent  des  Romains  n'ont  pu  être  travaillées  sans  le 
secours  d'instruments  grossissants.  Ces  instruments  consis- 
taient-ils en  morceaux  de  verre  taillés  ou  coulés  en  forme  de 
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lentilles,  on  n'étaient<ce  que  des  boules  creuses  de  veire  remplies 
d'eau?  Tout  au  moins  cette  dernière  supposition  est-elle  rendra 
probable  par  le  passage  souvent  cité  des  Questions  natureUa 
de  Sénèque  :  «Tous  les  objetsvusàti'aversreau, dit-il,  semblent 
plus  considérables.  Des  caractères  menus  et  peu  distincts,  lus 
au  travers  d'un  globe  de  verre  plein  d'eau,  sont  plus  gros  à 
l'œil  et  plus  nets.  »  Mais  si  les  anciens  ont  connu  le  pouvoir 
optique  des  sphères  d'eau  ou  de  verre,  ou  même  des  lentilles 
de  verre,  il  ne  parait  pas  qu'ils  aient  su  en  tirer  parti  ni  les 
construire  d'une  façon  précise.  Aucune  observation  d'histoire 
naturelle  ne  nous  a  été  laissée  par  eux  qui  témoigne  d'un  usage 
scientifique  de  la  loupe  dans  l'antiquité. 

Une  simple  lentille  convergente,  plan-convexe  ou  biconveie, 
enchâssée  dans  une  monture  dont  la  foraie  varie  avec  la  desti- 
nation, tel  est  le  mi- 
croscope réduit  à  SI 
plus  grande  simpli- 
cité. C'est  ce  qn'oD 
nommeordinairement 
une  loupe. 

I>a  figure  273  re- 
présente la  marche 
des  rayons  lumineui 
dans  une  loupe  ;  l'objet  AB  est  placé  à  une  dislance  de  la  lentille 
plus  petite  que  la  distance  focale  principale.  L'œil  0/",  placé  au 
point  F  de  convci^ence,  reçoit  ces  rayons  comme  s'ils  éma- 
naient des  points  A'B',  c'est-à-dire  d'une  image  virtuelle  droite 
et  agrandie  de  l'objet. 

Pour  que  cette  image  soit  bien  nette,  il  faut  que  la  distance 
A'F  soit  égale  à  celle  de  la  vision  distincte  pour  l'observateur. 
d'où  résulte,  pour  la  position  de  l'objet,  un  point  déterminé 
(pi'on  peut,  soit  calculer,  soit  trouver  aisément  par  tâtonnement 
ou  par  expérience.  Cette  position  diffère  très  peu  de  celle  du 
foyer  principal  f;  elfe  en  diffère  d'autant  moins  que  la  courbure 


LA  LOUPE.  495 

de  la  lentille  est  plus  forte,  c*est-à-dire  qu'elle  est  à  plus  court 
foyer.  Si  l'on  place  Tobjet  plus  loin  de  la  lentille,  il  arrive  bien- 
tôt au  foyer  principal  f,  et  l'image,  qui  a  diminué  d'amplitude, 
s'en  va  à  l'infini.  Si,  au  contraire,  on  rapproche  l'objet  de  la 
loupe,  son  image  grossit,  mais  devient  confuse. 

Gomment  mesure-t-on  le  grossissement  d'une  loupe? 

Le  grossissement,  dans  les  instruments  d'optique,  dans  le 
cas  de  la  vision  nette  des  images,  n'est  autre  chose  que  le  rap- 
port qui  existe  entre  le  diamètre  apparent  de  l'objet  et  le  dia- 
mètre apparent  de  l'image.  On  entend  par  là  la  valeur  des 
angles  sous  lesquels  l'œil  voit,  soit  l'un,  soit  l'autre  de  ces  dia- 
mètres, supposés  placés  à  la  même  distance  de  la  vision  dis- 
tincte. Dans  le  cas  de  la  loupe,  la  distance  de  l'œil  à  la  lentille 
pouvant  être  négligée,  le  grossissement  est  égal  au  rapport  des 
angles  A' OB'  et  aO&,  ou  sensiblement  à  celui  des  dimensions 
A'B',  AB,  lequel,  enfin,  est  égal  au  rapport  des  distances  OC 
et  OC.  La  distance  OC'  étant  celle  de  la  vision  distincte,  le 
^ossissement  ne  dépend  plus,  comme  on  voit,  que  de  la  dis- 
tance OC'  de  l'objet  à  la  lentille,  c'est-à-dire  de  la  dislance  focale 
principale,  qui  en  diffère  très  peu. 

Ainsi,  plus  une  loupe  aura  une  courbure  prononcée  ou  un 
court  foyer,  plus  en  outre  la  vision  distincte  de  l'observateur 
sera  longue,  plus  le  grossissement  sera  considérable. 

La  loupe  montée,  comme  le  représente  en  coupe  et  en  per- 
spective la  figure  274,  1,  2,  est  celle  qu'emploient  le  plus  sou- 
vent les  horlogers  et  les  graveurs.  Elle  se  tient  à  la  main  ou 
même  près  de  l'œil,  oii  l'observateur  la  maintient  par  un  effort 
des  muscles  des  sourcils  et  de  la  joue  :  de  la  sorte  les  mains 
restent  libres  ;  mais  il  est  préférable  de  l'adapter  à  un  support 
ou  porte-loupe  (fig.  275). 

Le  grossissement  de  ces  loupes  ne  dépasse  guère  5  fois  ;  de 
plus,  elles  sont  affectées  d'un  défaut  assez  grave  :  celui  d'avoir 
une  forte  aberration  de  sphéricité.  On  nomme  ainsi  un  phé- 
nomène dont  la  constatation  est  bien  simple  :  Regardez  un  objet 
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d'une  certaine  dimension  avec  une  loupe  semblable,  vous  ver- 
rez que  l'image  n'est  très  nette  que  dans  la  partie  centrale  ;  sur 
les  bords,  elle  est  déformée  et  difFusc.  De  plus,  elle  est  irisée, 
ce  qui  tient  à  un  autre  défaut  :  celui  du  manque  à'ackroma^ 
tisme.  Mais  elle  a  un  avantage  qui  compense  en  partie  ces 
inconvénients  :  celui  d'avoir  un  champ  étendu;  sa  grande  dis- 
tance focale  permet  aussi  de  mouvoir  les  mains  et  les  objets 


Fig.  âTi.  —  Loupps  de   Jivers    genres  :    I,   2,   loupe   des   Imrlogcrs   et   dt'S   praieu 
3,  4,  5,  biipcs  achromaliques;  6,  ioiipe  de  Stanhopc;    7,  loupe  k  surface  cjlmdrii]^ 
8,  loupe  rodét'  de  Brewsler,  dite   de  Coddiiiglon  ;    It,   loupe  ou   mii:ri>£co|ic  à  grajcr 
13,  compte -fils  ;  II,  13,  li  et  15.  lou]>e  des  Daluralisle^,  biloupcs  et  triloupes. 


au-dessous  de  la  loupe  et  de  faire  sans  gêne  le  travail  qu'o»_-  s 
en  vue. 

On  diminue  l'aberration  de  sphéricité  en  appliquant  sur  1  ^s 
bords  de  la  lentille  un  diaphragme  ou  plaque  annulaire  opaq*-'* 
qui  anète  les  rayons  de  cette  parlie  de  la  lentille  ;  mais  J^ 
champ  se  Irouve  ainsi  diminué. 

Pour  détruire  à  Iîi  fois  l'aberration  de  sphéricité  et  l'aclir*^- 
malismc,  on  compose  la  loupe  soit  de  deux  lentilles  plan- 
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convexes  dont  les  convexités  se  regardent,  soit  de  deux  lentilles 
toutes  deux  achromatiques  formées  chacune,  comme  on  le  verra 
plus  loin,  de  deux  verres  convenablement  choisis.  Les  cour- 
bures peuvent  être  calculées  de  manière  à  détruire  l'aberration 
de  sphéricité. 

Les  loupes  que  représente  la  figure  274,  11,  12,  14  et  15, 
sont  employées  par  les  naturalistes.  La  même  monture  renferme 
deux  ou  trois  grossissements  différents  :  on  nomme  alors  ces 
instruments  hiloupes  et  tiHloupes. 

La  loupe  pétnscopiqtie  de  Wollaston  et  la  loupe  de  Brewster 
ou  de  Coddington  ont  cela  de  commun  que  le  diaphragme  est 


Fîg.  275.  —  Porte-loupe. 


Fig.  276.  —  Porte-loupe,  autre  modèle. 


placé  à  rinlérieur,  dans  la  masse  du  verre  ;  mais  la  dernière  est 
un  secteur  cylindrique  découpé  dans  une  sphère  :  le  milieu  du 
cylindre  est  taillé  en  gorge  de  manière  à  former  diaphragme. 
On  peut  avec  celte  loupe  obtenir  des  grossissements  de  30  fois. 
La  loupe  Stanhope  est  aussi  formée  d'un  cylindre  de  verre, 
mais  la  courbure  des  deux  surfaces  n'est  pas  la  môme.  Eu  appli- 
quant sur  la  surface  la  plus  plate  les  petits  objets  transparents  * 
qu'on  veut  étudier,  les  graines  de  pollen,  les  écailles  des  ailes 
de  papillon,  etc.,  et  en  regardant  par  l'autre  face  du  côté  du 
jour,  on  obtient  l'image  éclairée  et  amplifiée  de  l'objet  avec  un 
grossissement  qui  peut  atteindre  40  fois. 


n. 
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g  2.   LE   mCROSCOPE  BIMPLE.    —  DOUBLET  DE  VOUASTOR. 

Le  microscope  simple  (invente  par  Cuff,  el  qu'on  nomme  aussi 
microscope  de  Raspail)  est  une  loupe  montée  sur  un  support 
en  cuivre,  qui  soutient  lui-même  une  plaque  ou  porte-objet  suî 
laquelle  se  pose  l'objet  qu'on  veut  étudier,  et,  plus  bas,  au 
miroir  plan  ou  concave,  destiné  à  projeter  la  lumière  du  joiat 
sur  le  môme  objet.  Par  le  jeu  d'un  bouton  et  d'une  crémaillèr-*, 
ou  peut  élever  ou  abaisser  soit  la  loupe,  soit  le  porte-objet,  po~«jt 
mettre  au  point,  c'est-à-dire  pour  les  placer  l'un  et  l'autre  da  :^s 
la  position  la  plus  favorable  à  la  production  d'une  image  net^ft.e, 


Mii'i'oscopes 


position  qui  varie  selon  les  individus  ou  selon  les  grossisse^"*  ' 
ments  employés.  La  plaque  est  percée  d'une  ouverture  qc-^ 
laisse  passer  ia  lumière  envoyée  par  le  miroir,  et  l'objet  se  pos^^ 
sur  une  lame  de  verre  au-dessus  de  l'ouverture. 

On  fabrique  aussi  des  microscopes  simples  plus  compliqués  -^ 
comprenant  deux  loupes  qui  peuvent  prendre  des  directionss 
.  plus  ou  moins  inclinées,  de  façon  à  rendre  possible  l'examen  de 
l'objet  sur  toutes  ses  faces. 

Au  lieu  d'une  loupe  simple,  on  adapte  souvent  au  microscope^ 
une  loupe  formée  de  deux  vcri-es  séparés  par  un  diaphragmes^* 
dans  le  but  de  détruire  l'aberration  de  sphéricité  et  d'avoir  une^*^ 


,«e 
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loupe  achromatique  :  c'est  le  doublet,  inventé  par  Wollaston  ;  la 
figure  278  donne,  avec  la  vue  d'un  microscope  simple  à  dou- 
blet, la  coupe  d'un  doublet  perfectionné  par  Ch.  Chevalier.  La 


Fig.  S78,  —  llicroscope  si 


à  doiiWcl,  Doublet  (le  WoUusIoii,  modjlit  par  Ch,  Chevaliei'. 


loupe  composée  (fig.  279)  remplit  le  même  objet;  elle  est  con- 
stituée par  des  loupes  à  lentilles  convexes,  de  grossissements  et 
de  champs  difTcrents,  qu'on  peut  superposer  à  volonté. 

La  loupe  et  le  microscope  simple  ont  rendu  aux  sciences  de 
grands  services.  Ce  dernier  est  em- 
ployé surtout  pour  la  préparation 
et  la  dissection  des  objets,  notam- 
ment pour  l'analomie  végétale,  car 
les  histologistes  lui  préfèrent,  pour 
la  dissection  des  tissus  animaux,  le 
microscope  composé.  Dans  ce  cas, 
on  dépasse  rarement  les  grossisse- 
ments de  soixante  fois,  parce  que, 
avec  des  amplifications  plus  fortes, 
le  foyer  de  la  lentille  est  si  court 
que   la  place  manque  au-dessous 

pour  la  manipulation.  Pour  les  simples  observations,  on  peut 
employer  des  doublets  qui  grossissent  jusqu'à  500  fois  ;  mais, 
en  ce  cas,  le  foyer  de  la  loupe  n'est  que  de  0"",45,  pas  la 
moitié  d'un  millimètre. 


Fig  279   - 
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g  3.  LE  HicnoscorE  cdmi-osé. 


Dans  le  microsi-oiie  comjiostï,  il  y  a  deux  syslèmcs  de  leii  ,^c-— 
tilJes:  l'uu  qu'où  nomme  Voculaire,  parce  que  c'est  celui  qu'or  ^^^ 
|ilacc  près  de  l'œil  ;  l'imlre,  Vobji'ctif,  ainsi  nommé  parce  qu'  "  — -  ■ 
csl  tour[ii5  vers  l'objet  dont  il  s'agit  d'obtenir  une  image  an^— -^i 
plifiée. 

L'objectif  est  une  lentille  lnvonve.n'  qui  fimrnît  uue  imagr:^^' 
rtîelle,  déjà  grossie,  mais  renversrt.w'*' 


examine  à  l'aide  de  l'oculaire,  lequel 
joue  ainsi  le  rôle  d'une  loupe  :  seu- 
lement ,  celte  loupe  scil  !i  voir  et 
à  amplifier,  non  plus  l'objet,  mais 
son  image. 

La  ligure  280  moulre  quelle  csl, 
dans  le  micruscojie  comiiosé ,  la 
marcbe  des  rayons  lumineux.  0'  est 
l'oculaire,  et  0  l'objectif,  au  devant 
du({uel  on  voit  le  petit  objet  ha. 
L'objectif  produit  en  fl,6„  qui  est  le^î:»  j[, 
fuyerde  lu  loupe  oculaire,  uue  image* ^-p 
agrandie  qui  sert  à  son  tour  d'ol)  .»r;- 
jel  :  cette  image  est  renversée,  ^s 
comme  l'oculaire  ne  fait  que  l'aiEr». 
jdilier  sans  la  redresser,  l'œi!  vo// 
l'objet  lui-même  renversé,  comme  s'il  était  en  AB,  c'est-à-dîre 
à  la  limite  inférieure  de  la  vision  distincte. 

Tel  est  l'appareil  optique  du  microscope  composé  réduit  à 
son  expression  la  plus  sim|»le.  Mais  il  y  a  lieu,  comme  pour  \i 
loupe,  de  corriger  les  défauts,  soit  de  l'objectif,  soit  de  l'ocu- 
laire, an  point  de  vue  de  l'aberration  de  spliéricité  et  de  l'aber- 
ration de  réfrangibilité. 
On  corrige  le  premier  défaut  en  limitant  l'étendue  de  l'image 


~  -fc. 
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réelle  au  moyen  d'un  diaphragme  placé  au  foyer  de  l'oculaire, 
c'est-à-dire  en  a,b^.  Mais,  comme  on  limite  aussi  de  la  sorte  le 
champ  du  microscope,  on  emploie  un  oculaire  d'un  grand  dia- 
mètre, ayant  par  conséquent  un  champ  plus  étendu.  Dans  le 
même  but,  on  se  sert  aussi  pour  oculaire  d'un  système  de  deux 
lentilles  plan-convexes  dont  la  convexité  est  opposée  à  l'œil. 


Fig.  StJl.  —  Oculaire  achromatique  de  Camji 


Tel  est  l'oculaire  de  Campani,  qui  a  en  même  temps  la  pro- 
priété de  détruire  l'irisation  des  images  ou  de  rendre  l'objectif 
ichromatiquc.  Voici  comment  ce  but  se  trouve  atteint. 

SI  est  un  pinceau  lumineux  parti  des  bords  de  l'objet;  en  se 
•éfi-actant  il  se  divise  en  rayons  colorés,  les  rouges  suivant  la 
lirection  IR ,  les  violets  la  direction  IV,  de 
sorte  que  l'œil  verrait  le  bord  de  l'objet  irisé, 
d  le  second  oculaire  L'  ne  rendait  les  rayons 
rolorés  parallèles  en  B,  où  ils  forment  de  la 
umière  blanche.  C'est  là  que  l'œil  se  place 
)our  observer.  Fig.  283.  -  objecif 

achromatique. 

L'achromatisme   s'obtient  aussi  en  compo- 
lant  l'objectif  de  deux  lentilles,  l'une  B  de  flint-glass,  l'autre  A  de 
Town-^lass,  celle-ci  biconvexe  et  celle-là  divei^enle  (fig.  282). 

Le  grossissement  que  donne  le  microscope  composé  -est  une 
wmbinaison  du  grossissement  de  l'objectif-mulliptié  par  celui 
le  l'oculaire.  Supposons  l'image  réelle  fournie  par  le  premier 
lystème  amplifiée  vingt  fois  ;  si  l'oculaire  la  grossit  encore  cinq 
bis,  il  est  clair  que  le  grossissement  total  sera  de  100  fois. 

Dans  tout  cela,  il  n'est  question,  bien  entendu,  que  du  gros- 
sissement linéaire  ou  en  diamètre.  Le  grossissement  en  surface 
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est  évidemmenl  égal  au  carré  du  nombre  qui  mesure  le  pre* 
mier.  Ainsi,  pour  une  amplification  en  diamètre  de  50,  de  100, 
de  500,  la  surface  de  l'objet  se  trouve  amplifiée  2500,  lOOOO, 
250000  fois.  D'après  M.  Arthur  Chevalier,  on  construit  au- 
jourd'hui des  microscopes  composés  dont  les  systèmes  optiques 
sont  divisés  en  neuf  séries,  selon  le  grossissement,  depuis  le 
nM,  qui  donne  un  pouvoir  de  25  à  50  diamètres,  jusqu'au  tf9, 
qui  grossit  de  600  à  1300  fois.  Avec  cette  dernière  amplifica- 
tion, les  surfaces  sont  multipliées  par  le  nombre  énorme 
1690000.  Il  est  donc  possible  d'apercevoir  des  parties  delà 
matière  qui  ont  moins  d'un  millième  de  millimètre  d'étendue \ 
Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  l'art  d'observer  au  microscope 
ne  s'acquiert  que  par  une  longue  habitude  :  l'œil  a  besoin  de 
faire  son  éducation  pour  utiliser  les  grossissements  les  plus 
forts,  et  les  étudiants  qui  veulent  arriver  à  l'habileté  des  maî- 
tres, feront  bien  de  commencer  leurs  observations  par  l'emploi 
gradué  des  faibles  amplifications.  Faisons  aussi  observer  que 
plus  le  grossissement  est  considérable,  plus  la  lumière  qui  est 
répandue  sur  l'objet  et  qui  le  rend  visible  se  divise  et  se  diffuse, 
plus  il  est  donc  nécessaire  d'employer  une  lumière  vive  pour 
éclairer  l'objet. 


1.  Grâce  à  l'exigence  toujours  ci'oissantc  des  micrographes  et  à  Thabileté  pratiquerez 
opticiens,  on  construit  depuis  une  vingtaine  d'années  des  objectifs  achromatiques  qui  per- 
mettent des  grossissements  bien  plus  considérables  que  ceux  que  nous  venons  de  citer.  Voici 
ce  que  dit  sur  ce  sujet  M.  le  docteur  J.  Pelletan,  qui  a  publié  un  ouvnige  très  apprécié  mil- 
lulé  le  Microscope  et  ses  usages  :  «  On  s'est  aper(;u  qu'en  combinant  plusieurs  systèmes  de 
lentilles  suivant  des  formules  diverses,  on  pouvait  arriver  à  agrandir  considérablement  TangW 
du  cône  lumineux  admis  dans  Tobjectif.  Mais  cela  n'était  possible  qu'avec  imc  distance  fron- 
tale extrêmement  courte.  En  revanche,  on  obtenait  avec  ces  objectifs  à  grande  ouTerturv 
des  images  l)icn  autnMiient  imrfaites  qu'avec  les  anciens  objectifs  à  petits  angles.  Voyanl 
qu'on  |K>uTait  utiliser  ces  objectifs  à  très  courte  distance,  les  opticiens  en  ont  proBté  pour 
diminuer  encore  le  rayon  de  leurs  lentiUes,  diminuer  par  conséquent  le  foyer  et  augmenter 
le  grosiiissement.  Ils  sont  arrivés  ainsi  h  réaliser  des  amplifications  formidables.  Mais  il  ne 
faut  pas  oublier  que  les  chiffres  donnés  dans  les  catalogues  sont  le  plus  souvent  fantaisistes.  > 
Le  docteur  Pelletan  cite  un  microscope  construit  par  l'opticien  américain  Toiles,  dont  le 
grossissement  serait  de  15000  diamètres  avec  un  objectif  de  1/75  de  pouc4?,  et  un.ocukire 
de  1/3  )K»uce  il  la  distance  de  25  centimètres.  Mais  il  ajoute  :  «  Je  dis  serait,  car  je  ne  crob 
|>as  que  pratiquement  cet  objectif  puisse  étro  utilisé  avec  un  tel  oculaire.  Il  est  ti-ès  difficile 
de  maniement,  comme  on  le  comprend  ;  on  ne  peut  s*en  servir  qu*au  fond  d'une  cave  pour 
éviter  les  vibi*ations.  » 
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Passons  maintenant  en  revue  quelques-unes  des  dispositions 

adoptées  par  les  constructeurs  pour  les  microscopes  composés. 

Comme  dans  le  microscope  sim- 
ple, on  dislingue  trois  parties  prin- 
cipales dans  le  microscope  com- 
posé :  l'appareil  optique  qui  contient 
l'oculaire  et  l'objectif,  renfermés 
dans  un  même  tube,  le  porte-objet 
qui  prend  des  formes  variées,  mais 
qui  est  le  plus  souvent  formé  par 
une  platine  percée  d'une  ou  plu- 
sieurs ouvertures  circulaires  sur 
lesquelles  on  pose  le  verre  qui  porte 
l'objet,  enfin  le  miroir  qui  réfléchit 
la  lumière  sur  le  verre  et  l'objet  lui-même.  Si  l'objet  n'est  pas 


Ftg.  S8i. — HienMcapoincliDaDtdcNachet.  Fig.  S85.  —  Microscope  borîiontal  d'Amici. 


transparent,  on  l'éclairé  par-dessus  au  moyen  d'une  lentille 
disposée  latéralement  et  pouvant  se  mouvoir  en  divers  sens. 
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TanlâL  le  lubc  optique  est  vertical  (fig.  283  et  286),  tantôt  i^^ 
est  susœptitilc  de  s'incliner  ohliqiiement  (Hg.  284),  tantûl  enGo^ 
comme  (i.ins  le  microscope  d'Amici  ((ig.  285),  il  est  coud^ 
anplc  dniil  :  la  partie  horizontale  renferme  roculaîro,  la  pail*^ 
verticale  l'objeclif;  à  leur  rencontre,  un  miroir  incliné  à  45  <U,^ 
gr(îs,  ou  un  prisme,  refléchit  les  rayons  lumineux  sortis  ^ 
l'objectif  elles  renvoie  horizontalement  dans  l'oculaire.  -it 


horizontalement  dans  l'oculnin 

IlINll 


( 


IViir  i^blcnir  ik^  ima^e»  ipii  donnent  la  sensation  du  relir-*' 
l*.picno   ti"oxi*lf   pas  ipiaiHl   ou  observe  avec  un   œil   sej*- 
M.  NaclhM  a  ivusinnt  »U's  micr^^koi-es  où  l'appareil  opliqn^ 
est  ifcmMo  :  c't'sl  <.v  <{u\hi  nouiuie  le  mtenystoiie  binoeulair^ 
yli»:,  iSS  .  **wau*l  m^us  rtmli^rvMij  la  vision  sléréoscopique,  oo 
\vmprxMhln»  U  m-v'x'Sj^itè  iW  »-i:4te  dJs|H^silion,  qui  met  Tobser- 
Irtir  rti  «rvlo  ivatr\'  \Ws  lHusnhis  f.>rvws.  illusions  provenaol 
«W  U  fehjV*»  tkmt  se  IrvHïïwil  »\HiÈr«  W;*  détails  d'objets  qu'il 
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étudie  souvent  pour  la  première  fois  et  dont  la  structure  réelle 
lui  est  inconnue. 

Le  même  constructeur  fait  des  microscopes  à  trois  corps,  qui 
permettent  l'observation  simultanée  par  trois  personnes  diffé- 
rentes. Ces  instruments  sont  précieux  dans  l'enseignement  de 
la  micrographie.  Dans  les  microscopes  à  deux  ou  trois  corps, 


j^^ç^^Pf^T^-^^^-- .,. 


Fig.  2S7.  —  tlicrosc«pc  ï  bv'n  corps  poui'  les  observalions  simiiitaticc 


l'objectif  est  unique  ;  mais  il  y  a  au-dessus  un  prisme  isoscèle 
à  arêtes  horizontales,  qui  reçoit  les  faisceaux  émanés  de  l'objet 
et,  après  une  réflexion  totale,  les  fait  émerger  dans  deux  ou  trois 
directions  différentes  (dans  ce  dernier  cas,  le  prisme  est  rem- 
placé par  une  pyramide).  Ces  directions  sont  celles  des  porte- 
oculaires.  Deux  ou  trois  observateurs  peuvent  ainsi  étudier  en 
même  temps  le  même  objet,  et  se  communiquer  leurs  re- 
marques. 


\ 
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EdGq,  00  fail  aussi  des  microscopes  spéciaux  pour  les  châ. — 
mistes  (fig.  289).  Le  porle-oculaire  est  incliné  et  va  aboutK.:^ 
au-dessous  de  l'objectif,  placé  lui-même  au-dessous  du  porl^^r  — 
objet.  Un  prisme  renvoie,  par  le  phénomène  de  réflexion  total^^^^ , 
les  rayons  lumineux  dans  la  direction  de  l'œil. 

g   4.    LR    HICHOSCOIÏ    SOLAHIE. 

Nous  lerminerons  celte  description  du  microscope,  en  do'^cT»- 
nant  celle  d'un  appareil  quia  pour  objet  de  projeter  à  dislan  -«nr^e 


Fig.  2811.  —  Microscope  i  l'usage  des  cliimisle  ~ 

sur  un  t'cran.  les  ini-ifirs  apraiulies,  de  manière  à  les  rentir  '  ^^ 
xisililis  à  la  luis  pour  un  {iraïul  nombre  de  spectateurs.  C'est  I»-  ^ 
HiiV*'*w( ■*>/'('  solaire,  ainsi  nommé  parce  que  la  lumière  ave^  "^ 
liiqut'llt"  (II)  (Vlairo  l'dbjcl  est  la  lumière  directe  des  rayons  du— -•— ^ 
Soloil. 

1.0  niin()sci)pe  solaire  est  destiné  à  projeter  sur  un  écrair  ^^ 
l'uimm'  ntnsidérablcment  agrandie  d'un  objet  très  petit.  Ces*   -^ 
un  m^nnsetipc,  dont  la  disposition  particulière  permet  d'ob^ "^ 


/ 
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rver  commodément  et  de  faire  voir  à  un  grand  nombre  de 
ectateurs  l'image  dont  nous  parlons.  Dans  ce  but,  l'objet  est 
acé  un  peu  au  delà  du  foyer  principal  d'une  lentille  k  court 
^er.  Le  grossissement,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  sera 
autant  plus  considérable  que  la  dislance  de  l'objet  au  foyer 
ra  plus  petite.  Mais  alors  l'image  ira  se  former  à  une  dis- 


Fig.  390.  —  Hicroscopc  sois 


nce  d'autant  plus  grande  de  la  lentille  ;  et  plus  le  grossisse- 
enl  sera  fort,  pins  la  lumière  se  trouvera  éparpillée  et  par 
ite  affaiblie  ;  de  là  la  nécessité  d'éclairer  très  vivement  l'ob- 
'.,  de  façon  que  l'image  conserve  un  éclat  suffîsant.  Voilà 


Fig.  391.  —  Coupe  du  microscope  solaire. 


urquoi  l'on  reçoit  sur  une  glace  convenablement  inclinée, 
it  les  rayons  du  Soleil,  soit  ceux  d'une  source  très  intense, 
mme  la  lumière  électrique.  La  glace  les  réfléchit  et  les  en- 
îe  sur  une  lentille  à  grande  ouverture  qui  les  fait  converger 
le  première  fois.  Une  seconde  lentille  les  concentre  à  son 
fer,  et  c'est  en  ce  dernier  point  que  se  trouve  placé  l'objet 
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(loiil  on  veul  étudier  les  détails  de  structure.  Les  figures  290 
et  291  donnent  l'ensemble  du  microscope  solaire  el  sa  cou- 
sliuction  interne. 

On  nomme  microscope  ii  gaz  celui  dans  leqnel  rolijel  e.sl 
éclairé  par  la  lumière  Dmmmond;  et  microscope  photo-élec- 
trique, celui  dans  lequel  c'est  la  lumière  très  vive  de  l'arc  vnU 
laïque  qui  su|iplce  aux  rayons  solaires. 


Fig.  295 


Quand  le  Soleil  ne  brille  point,  on  serait  obligé  de  se  passer 
de  ce  moyen  puissant  de  démonstration  dans  les  cours,  si  l'ou 
n'avait  à  sa  disposition  une  source  de  lumière  presque  aussi  vive 
que  le  Soleil:  nous  voulons  parler  de  la  lumière  électrique.  De 
là  le  microscope  photo-électrique  que  rej)résente  la  figure  292. 

Rien  n'est  plus  curieux  que  de  voir,  dans  les  cours  de 
physique,  les  images  prodigieusement  agrandies  des  détails 
organiques  des  animaux  les  plus  infimes,  les  infusoires  qui  fie 
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meuvent  dans  une  goutte  de  colle  ou  de  tout  autre  liquide  en 
fermentation,  la  décomposition  spontanée  de  Teau  en  globules 
gazeux  d'oxygène  et  d'hydrogène,  la  cristallisation  des  sels,  la 
structure  cjes  tissus  animaux  et-végétaux. 

Enfin,  il  est  une  application  importante  de  la  microscopie  que 
rtous  ne  pouvons  passer  sous  silence  :  c'est  celle  qui  permet  de 
photogi^aphier,  dans  tous  leurs  détails  si  précis  et  si  curieux, 
1  es  images  des  objets  observés  par  les  micrographes ,  et  de 
i:*cndre  ainsi  durables  des  observations  souvent  fugitives.  Nous 
c^onsacrerons  plus  loin  un  paragraphe  spécial  à  la  photomicro- 
graphie,  nom  sous  lequel  cette  double  application  des  lois  de  la 
1  vmière  est  aujourd'hui  désignée. 

§  5.    APPLICATIONS   SCIENTinQCES    DU   BfIGROSGOPE. 

Pour  donner  une  idée  des  immenses  services  que  le  micro- 
scope a  rendus  à  la  science,  pour  initier  le  lecteur  qui  n'a  pas 
^^t  instrument  précieux  à  sa  disposition,  aux  merveilles  du 
iKnonde  de  l'infiniment  petit,  nous  reproduisons,  dans  les  trois 
;^lanches  XV,  XVI  et  XVll,  quelques  échantillons  d'objets  vus 
microscope  et  pris  dans  les  trois  grandes  branches  des  corps 
aturels,  les  animaux,  les  végétaux  et  les  minéraux.  C'est  à 
l'obligeance  de  notre  ami  Georges  Pouchet,  sous-directeur  du 
^cabinet  et  du  laboratoire  d'histologie  que  dirige  M.  Robin,  et 
9U  talent  d'un  habile  dessinateur,  M.  Deyrolle,  que  nous  devons 
«es  belles  planches  :  les  notes  suivantes  que  M.  Pouchet  a  bien 
^oulu  rédiger  pour  servir  de  texte  explicatif  aux  dessins  en 
rendront  l'intelligence  Facile.  Puissent  ces  spécimens  d'une 
des  plus  belles  applications  de  la  physique  à  la  science  engager 
quelques-uns  de  nos  lecteurs  à  se  livrer  aux  études  si  attrayantes 
de  la  micrographie  ! 

FUMCBE  XV. 

1.  Criêtaux  de  sang,  vus  à  un  grossissement  de  6  ou  700  diamètres.  On  appelle  ainsi  des 
crôUux  colorés  qui  peuvent  se  fonucr  spontanément  dans  le  sang  de  rhommc  ou  des 
ioimaux,  soit  après  la  mort,  soit  dans  le  cours  de  certaines  maladies.  En  général,  pour  les 
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obtenir,  on  lave  du  sang  frais  avec  de  Téther,  et  on  laisse  reposer  :  au  bout  do  quelques  joun, 

un  tmiive  parfois  un  al)ondant  dqxU  de  ces  cristaux. 

2.  Cristal  obtenu  en  IraiUiiit  par  un  mélange  bouillant  d'alcool  et  d'éther  des  œufk  it 
homard  écrasés.  (k>ux-ci,  (piand  on  les  prend  sous  le  ventre  de  ranimai  rÎTant  et  qil'oB  Ih 
écrase,  forment  une  bouillie  verte.  Dès  qu'on  ajoute  le  réactif,  elle  devient  rouge  9t  n 
solidifie.  Si  on  la  jette  alors  sur  un  iilti'e,  le  mélange  d*étlier  et  d*alcool  passe  ave 
)>elle  couleur  pourpre  et  laisse  dé|>oser,  en  se  refi-uidissant,  des  cristaux  qui  of&nt  par 
Itaivnce  Taspcct  représenté  et  qui,  à  la  lumière  réfléchie,  ont  un  beau  reflet  mélalliqjWlIliil* 
—  Grossissement  de  100  iliamèlros. 

5.  CrUtau.r  de  santonine  vus  a  la  lumière  polarisée  h  travers  une  lame  de  mica  Otf  ds 
sélénite.  (les  rrislaux  sont  par  eux-mêmes  très  légèrement  jaunâtres,  ils  doivent 
leurs  variées  à  la  polarisation.  (îrossissement  de  50  diamètres  environ.  —  Ces 
sont  extraits  de  la  drogue  connue  en  pharmacie  scnis  le  nom  de  smeii  etmira  el  tffkâ 
emploie  contre  les  vers.  Klle  jouit  de  la  jiropriétê,  quand  on  en  a  pris  k  dose  ék/néê^i^ 
l'aire  voir  tout  en  jaune;  mais  c'est  une  expérience  dangereuse  et  dont  h 
souffrir. 


l.  Or  mosaïque,  minerai  d'or  attaché  à  une  pierre  vitreuse.  Grossissement  de  i 
mètres  en\iri»u.  I/or,  disposé  en  grains  irii'ïguliei*s,  olTre  diverses  couleurs  dépendaal  di 
l'état  de  pureté  )ilus  ou  moins  grand  où  il  se  trouve. 

h.  Cristaux  de  clilor hydrate  d'ammoniaque,  à  un  grossissement  de  100  diamètres  ant 
ron.  Il  sutlit,  ])our  les  obtenir,  de  mouiller  une  lame  de  verre  avec  de  Tacide  chiorh|dli|M 
et  de  l'exposer  ensuite  aux  vapeui's  d'ammoniaque.  Il  se  forme  aussitôt  des  cristam 
uiement  variés  de  forme  et  de  figure,  qui  tînisseiit  |)ar  occuper  toute  la  lame. 

C.  Cristaux  de  sel  marin.  —  Gi*ossissemcnt  de  100  diamètres.  Pour  les  obtenir,  il 
de  dé))oser  une  goutti*  d'eau  où  l'on  a  mis  un  grain  de  sel  sur  une  lame  de  verre.  Àsa- 
sure  que  l'eau  s'évapore,  il  se  forme  une  inGnitc  de  crisUmx.  Ceux-ci  appartîe— Mi  ^' 
système  cubique,  mais  ils  sont  souvent  aussi  excavés  sur  leurs  faces,  dans  IrïïqnfiHn,  jpt 
cii^usées  des  cavités  i>n  escalier  :  d'où  ces  cristaux  ont  été  dits  en  trémies. 

7.  Titane  cristallisé,  en  cubes  également,  sur  les  scories  d'un  haut  fourneau.  GsùÊÊÊÊÊik 
ment  de  (iO  di;uuètres. 

8.  Cristaux  de  bichromate  de  potasse;  grossissement  de  100  diamètres.  Pour  lesolileair. 
il  suflil  de  laisser  pendant  quelque  temps  sur  une  lame  de  verre  une  goutte  d'une  solaliBB 
de  bichromate  de  potasse.  On  ^oit  bicnlùt  les  cristaux  se  former  et  grandir  dans  lecbaap 

du  micixiscope. 

\K  Cuivre  natif,  à  im  grossissement  de  (U)  diamètres.  Certains  minerais  de  cuivre,  paifî- 
culièremenl  dans  le  pays  de  Galles,  présentent  des  échantillous  de  ce  cuivre  fibreui. 

Tlanchë  XVI. 

FiG.  1.  Coupe  mince  de  bois  fFrlfènr,  —  Il  contient  dans  S4.?s  cellules  deux  sortes  de  m* 
lières  colorantes,  l'une  rouge,  l'autre  noire,  celle-ci  renfermée  dans  des  cellules  beauoiwf 
plus  grandt's.  Les  fibres  de  bois  que  l'on  voit  égalem«*nt  coupées  en  travers  sont  brunes. 
(îrossissement  de  .î50  dianu''tr(^s. 

Fie.  2.  Trarhrcs  des  vcijrtaux.  —  Gellrs-ci  sont  formées  d'un  faisceau  contre  la  para 
interne  duquel  rst  enroulé  un  iilament  en  spiralt;.  Toutefois  ce  fdament  est  remplacé  pr 
une  série  d'anneaux  plus  ou  moins  réguliers.  Ou  dislingue  dans  le  voisinage  un  certain 
nombre  de  cellules  à  mince  paroi,  en  j)ai'tie  remplies  de  matière  verte.  Grossissement  de 
«150  diamètres. 

FiG.  5.  Poil  (V ortie.  —  La  base  renflée  (?st  renqdie  de  cellules  avec  de  la  matière  vert»'. 
Le  reste  du  jKiil  est  formé  par  une  seule  cellule  h  jiarois  dures  et  cassantes,  ayant  la  forwc 
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d'une  pointe»  Cette  cellule  est  remplie  d'un  liquide  acre.  Quand  Textrémité  du  poil  d'ortie 
pénètre  dans  les  chairs,  elle  se  brise  ordinairement  et  le  liquide  qu'elle  contient  est  yersé 
dans  la  plaie:  de  Ik  l'inflammation  et  les  douleurs  qui  en  sont  la  conséquence.  Grossisse- 
ment de  150  diamètres. 

FiG.  4.  Fraçmeni  d'une  petite  algue  rouge  de  nos  côtes.  —  Dans  l'aisselle  d'une  division 
de  cette  algue,  On  distingue  de  petites  algues  vertes  et  des  diatomées,  sortes  d'êtres  micro- 
scopiques dont  la  nature  est  mal  délennincc  et  qui  fonnent  des  figures  rectangulaires 
réunies  par  un  de  leurs  angles.  Grossissement  de  60  diamètres. 

Fie.  5.  Fragment  d'hépatique.  —  Sorte  de  mousse  dont  la  feuille  est  formée  de  deux 
couches  superposées.  L'une  de  ces  couches  est  composée  de  cellules  à  parois  épaisses  et 
contenant  quelques  grains  de  couleur  janne-bnmâtre.  Au-dessus  de  cette  couche  on  en  voit 
une  autre  qui  semble  formée  par  des  portions  de  grillage  rapprochées  les  unes  des  autres. 
Grossissement  de  250  diamètres. 

Fie.  6.  Fragment  de  truffe  montrant  deux  capsules  avec"  des  spores  ou  corps  reproduc- 
teurs, vus  au  grossissement  de  550  diamètres.  Le  tissu  de  la  truffe  est  formé  de  cellules 
pâles,  enchevêtrées,  au  milieu  desquelles,  de  place  en  place,  se  trouvent  des  spores  con- 
tenus au  nombre  de  deux  ou  trois  dans  des  cellules  plus  grandes.  Ces  spores,  hérissés  de 
pointes,  sont  évidemment  destinés  à  la  reproduction  de  la  truffe;  cependant  on  ne  les  a 
jamais  vus  germer,  et  on  ignore  quelles  sont  les  conditions  nécessaires  pour  qu'ils  se  déve- 
loppent en  une  truffe  nouvelle. 

Fie.  7.  —  Grains  de  pollen. 

Fi6.  8.  Fragment  dune  fleur  de  giroflée  montrant  les  cellules  remplies  par  deux  matières 
colorantes  dont  les  effets  se  combinent  ;  Tune  est  jaune  et  formée  de  granules,  l'autre  est 
violette,  li<|Bide.  Grossissement  de  550  diamètres. 

Fi6.  9.  Fragment  de  bois  de  cèdre  avec  lequel  sont  faits  ordinairement  les  crayons.  Gros- 
sissement de  550  diamètres. 

Fie.  iO.  Coupe  transversale  du  milieu  dune  feuille  de  buis.  —  Le  centre  est  formé  de 
fibres  ligneuses  coupées  ici  en  travers  ;  sur  les  côtés,  les  cellules  pleines  de  matière  verte 
ofirent  une  disposition  différente  vers  le  dessus  et  vers  le  dessous  de  la  feuille.  Dans  cette 
dernière  région,  les  cellules  laissent  entre  elles  des  vides  remplis  d'air.  —  On  peut  distin- 
guer de  chaque  côté  une  mince  pellicule  transparente  qui  recouvre  de  chaque  côté  le  tissu 
de  la  feuille. 

Planche  XVII. 

Fie.  1.  Globules  rouges  du  sang  avec  trois  globules  blancs,  grossis  900  fois.  C'est  à  la 
présence  de  ces  corps,  appelés  hématies  par  les  anatomistes,  que  le  sang  doit  sa  belle 
couleur  rouge.  Le  liquide  où  ils  sont  en  susjiension  est  jaune-citron.  Eux-mêmes,  quand  on 
les  examine  dans  le  champ  du  inicroscoi>e  à  la  luniière  transmise,  paraissent  jaunes.  Ils  ont 
b  forme  de  disques  encavés  sur  leurs  deux  faces,  et  dès  qu'ils  sont  sortis  de  la  veine,  on  les 
voit  se  disposer  en  piles  comme  des  pièces  de  monnaie.  —  Le  diamètre  exact  des  hématies 
chci  l'homme  est  de  7  millièmes  de  millimètre.  Près  d'elles  sont  représentés  trois  globules 
blancs  sphériques  et  d'une  tout  autre  nature,  mais  qu'on  trouve  toujours  mêlés  aux  élé- 
ments du  sang. 

Fie.  2.  Distribution  du  sang  dans  la  substance  cérébrale,  vue  à  un  grossissement  de 
60  diamètres  environ.  Les  d(  rnières  divisions  des  veines  et  des  artères  réduites  à  l'état  de 
vaisseaux,  appelés  capillaires,  quoiqu'ils  soient  beaucoup  plus  petits  que  le  diamètre  d'un 
cheveu,  dessinent  des  mailles  qui  forment  sous  l'œil  une  élégante  arabesque.  Les  plus  6ns 
de  ces  vaisseaux  ont  juste  le  diamètre  nécessaire  pour  laisser  passer  une  hématie. 

Fie.  5.  Polycystines  fossiles  des  Barbades,  à  un  grossissement  de  60  diamètres  environ. 
Qn  trouve  dans  ces  îles  des  couches  entières  de  terrain  qui  sont  formées  par  ces  débris 
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élégants  d'animaux  microscopiques.  Ce  qui  est  curieux,  c'est  que  ces  coques,  si  artist 
dessinées  et  qui  constituent  toute  la  partie  solide  de  Fanimal,  se  forment  au  milieu  ^^Ë  aJ 
tissu  mou,  n'ayant  pas  même  de  figure  déterminée  et  qui  enveloppe  ces  parties,  cala^^^f)^ 
ou  siliceuses,  si  arlislement  découpées. 

Fi6.  4.  Fragment  du  tiêsu  sous-jacent  à  la  carapace,  chez  une  petite  écrevme  longue  ^ 
2  centimètres  environ  et  montrant  deux  sortes  de  pigments  :  l'un ,  d'un  beau  rouge,  est 
contenu  dans  des  cellules  plus  ou  moins  irrégulières  et  de  forme  rameuse.  Ces  cellules  coo^ 
tiennent  en  leur  milieu  un  ou  deux  noyaux  qui  se  distinguent  parce  qu'ils  sont  incolores. 
Le  pigment  bleu  est  formé  par  des  grains.  Ces  derniers  sont  toujours  placés  dans  le  voisi- 
nage immédiat  de  cellules  rouges  et  il  en  résulte  un  contraste  de  couleur  exlrémemeol 
remarquable  dans  le  champ  du  microscope.  Le  grossissement  est  ici  de  250  diamètres 
environ.  11  résulte  de,  là  que,  quand  on  n*etnploie  pas  l'insti'ument  grossissant,  l'œil  ne  peut 
plus  distinguer  la  cellule  rouge  des   granules  bleus  qui  l'entourent;  il   ne  voit  plus  que 
rensemble,  sous  la  forme  d'une  [lelite  tache,  grosse  comme  la  pointe  d'une  aiguille  et  qui 
pai'ait  brune  par  le  mélange  de  deux  couleurs. 

FiG.  5.  Fragment  f,'u  tissu  qui  constitue  les  os,  vu  au  grossissement  de  250  diamètres 
environ.  L'espace  vide  qui  est  au  milieu  est  destiné  à  livrer  passage  aux  vaisseaux  capi|^ 
laires  qui  parcourent  la  substance  osseuse.  Autour  de  ces  vaisseaux  sont  disposés  d'autres 
espaces  et  d'autres  conduits  extrêmement  fins  (canalicules  osseux),  qui  sont  remplis  peo 
dant  la  vie,  mais  qui  deviennent  vides  quand  l'os  se  dessèche.  Us  apparaissent  alors  comme 
on  les  voit  reprcsontés  ici.  ('es  canalicules,  extrêmement  fins  et  communiquant  les  uns  avec 
les  autres,  inesuront  en  frcnéral  moins  d'un  demi-millième  de  millimètre  de  diamètre., 

FiG.  6.  Animaux  infusoires  appartenant  au  genre  kolpodCy  grossis  environ  900  fois.  On 
distingue  latéralement  en  avant  l'orifice  buccal  et  en  arrière  une  vésicule  jaune  contractile 
qui  présente  des  pulsations  coiume  le  cœur.  Les  corps  bleuâtres  qui  avoisinent  le  cœur  sont 
des  bouchées  d'aliments  que  l'animal  a  avalées  et  qui  tombent  dans  l'intérieur  de  ses  tissus, 
où  elles  sont  digérées  peu  à  peu,  sans  être  reçues,  comme  chez  les  autres  animaux,  dans 
une  cavité  intestinale. 

FiG.  7.  Coupe  d'un  fragment  de  la  rétine  (F un  oiseau,  grossi  500  fois  environ.  La  pélioe 
est  la  membrane  nerveuse  extrèinenient  mince  et  délicate  qui  tapisse  le  fond  de  l'œil  et  qui 
est  imprcssionnro  par  les  rayons  lumineux.  Malgré  son  peu  d'épaisseur,  cette  membrane 
présonto.  comme  on  pont  le  voir,  unr  stniclnre  extrêmement  complexe,  et  l'on  n'y  compte 
pas  moins  de  sept  ou  huit  conihes  distinctes. 

Chez  les  oiseaux  et  les  reptiles,  la  rétine  présente  une  série  do  gouttes  colorées  qui  appa- 
raissent à  peu  près  vers  le  même  ranjr  comme  autant  de  perles.  La  région  où  se  trouvent 
celles-ci  est  la  partie  de  la  rétine  sensible  par  excellence,  et  cette  partie  est  en  même  temps 
celle  qui  est  immédiatement  appliquée  contre  le  fond  de  l'œil,  en  sorte  que  les  rayons  lunu- 
neux  venant  du  dehors  doivent  tiaverser  pour  l'impressionner  toute  l'épaisseur  de  la  rétine. 

En  lisant  la  noie  relative  à  la  figure  3  de  la  planche  XV,  on 
voit  que  les  cristaux  de  santonine,  dont  celte  figure  donne 
l'aspect,  ont  été  éludiés  à  Taide  de  la  lumière  polarisée.  L'em- 
ploi de  cette  lumière  a  pour  objet  de  mettre  en  évidence  cer- 
taines propriétés  particulières  aux  corps  soumis  à  l'exaEicn 
microscopique.  Pour  transformer  un  microscope  ordinaire  en 
microscope  polarisant,  on  dispose  au-dessous  de  la  platine  du 
microscope  un  petit  prisme  de  Nicol  qui  est  le  polatiseur; 
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d'aulres  mettent  une  pile  de  glaces  joaanl  le  même  rôle.  Un 
autre  prisme  de  Nicol,  plus  fort  que  le  premier,  se  place  au- 
dessus  de  l'oculaire  ou  au-dessous  de  la  première  lentille  ;  ce 
prisme  sert  d'analysetir.  En  le  faisant  tourner  snr  Ini-mÉme, 
on  produit  dans  les  objets  examinés,  cristaux  à  un  ou  deux 
ascs,  ou  autres  substances  biréfringenlcs,  des  effets  de  colora- 
lion  remarquables,  qui  permettent  de  distinguer  très  nettement 
tous  les  détails  de  ces  substances,  tandis  qu'à  la  lumière  réflé- 
chie ordinaire,  ces  détails  se  distinguent  difficilement. 

g  6.    CHAMBRE   KOIRË.    —   HÉGASCOPE,    —    LANTEIINE   HAGLUUE. 

Avant   d'aborder  la  description  dn  télescope,   qui  va  faire 
it  feljitjWipilTfl  SOimit,  nous  allons  passer  en  revue  quel- 


Fig.  aS3.  —  Chambre  n 

ques  appareils  qui  ont  la  plupart  un  intérêt  de  curiosité  et  qu'à 

ce  titre  on  ne  manque  jamais  de  mentionner  dans  les  ouvrages 

L  de  physique  amusante,  mais  qui  rendent  cependant  parfois  de 
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véritables  services  à  la  science  :  ce  sont  notamnieiil  la  chambre 
noire,  la  chambre  claire,  le  mégascopc,  la  lanterne  magique 
et  le  pfiantascope. 

Nous  avons  déjà  vu,  eu  parlant  de  la  [ii-opagaliou  de  la  lumière 
en  ligne  droite,  que  si,  dans  le  volet  d'une  clianibie  parfaite-    . 
ment  close,  on  perce  un  petit  trou,  l'image  des  objets  extérieurs  ^ 
vient  se  former  sur  un  écran.  Cette  image  renversée  n'est  biei^ 
nette  que  pour  les  objets  éloignés.  , 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient  et  donner  plus  d'éclat  au;:^ 
images,  un  physicien  du  dix-septième  siècle,  Porta,  eut  l'idéï^ 

de  recevoir  la  lumière  sur  un  miroir  sphi^g. 

rique  concave  qui  réfléchissait  les  rayot;»^ 
et  l'image  sur  un  écran.  Mais  il  obtint  dr»^ 
effets  beaucoup  plus  remarquables  e» 
adaptant  au  trou  du  volel  une  lentille  coit- 
vei^ente.  L'image  des  objets  extérieurs  vinl 
se  peindre  alors  avec  nettitlé  sur  l'écrau, 
dont  la  distance  à  l'ouYcrUire  du  volet  dé- 
pend de  la  dislance  des  objets  eux-mêmes. 
Il  est  facile  d'ailleurs  de  trouver  celle  dîs- 
lanco  par  tâtonnements.  Les  dessinateurs 
emploienl  la  chambre  noire  ainsi  perfec- 
tionnée |>our  tracer  sur  un  papier  les  con- 
tours du  paysage  qu'ils  veulent  reproduire.  On  lui  donne  aloi's 
la  forme  qu'indique  la  ligure  295.  Au  lieu  d'une  lentille,  on 
emploie  un  prisme  (fig.  294)  dont  la  face  tournée  vers  les  objet» 
est  convexe  et  qui,  par  la  réflexion  totale  sur  sa  face  plauf 
inclinée  de"45  degrés,  renvoie  les  faisceaux  de  lumière  sur  la 
table  oît  est  placé  le  papier  blanc.  Là,  l'image  se  forme  avec 
loute  sa  netteté,  et  le  dessinateur  n'a  plus  qu'à  en  suivre  au 
crayon  les  contours.  Cette  modilication  de  la  chambre  noire  esl 
due  à  l'opticien  C.  Chevalier. 

On  a  donné  le  nom  de  chambre  claire  à  un  instrument  qui 
projette  sur  le  papier  où  l'on  veut  dessiner,  l'image  d'un  objet, 
d'un  i»aysage   par  exemple.   Comme  on   vient  de  le  voir,  la 
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chambre  claire  a  le  même  usage  que  la  chambre  noire,  et  c'est 
la  seule  raison  de  cette  similitude  de  dénomination.  En  effet 
la  chambre  claire  est  formée  simplement  d'un  prisme  réfrin- 
gent de  forme  quadrangulaire,  dont  le  principe  est  celui  de  la 
réflexion  totale  des  rayons  lumineux  à  son  intérieur. 

Deux  des  faces,  ab,  bc,  sont  à  angle  droit;  les  deux  autres 
sont  inclinées  de  135*,  de  sorte  que  les  autres  angles  mesurent 
chacun  GT'SCT.  Si  donc  un  rayon  lumineux  m  traverse  la  face 
verticale  du  prisme  (fig.  295)  et  va  frapper  en  r  la  face  cd, 
son  incidence  avec  la  normale  à  cette  dernière  sera  de  67°  1/2, 
c'est-à-dire  de  beaucoup  supérieure  à  V angle  limite;  le  rayon 
se  réfléchira  donc  totalement,  tombera  ensuite  sur  ad  où  il  se 


Fig.  !95.  —  Chambre  claire;  marche  Fig.  296.  —  Chambre  claire  moulée 

d'un  TVjtm  lumineux  dans  le  prisme.  sur  son  pied. 

réfléchira  de  la  même  manière,  et  enfîn  sur  la  face  supérieure 
horizontale  qu'il  traversera  normalement. 

L'œil  de  l'observateur  situé  en  pp,  à  peu  de  distance  de 
l'angle  du  prisme,  recevra  ainsi  tous  les  faisceaux  lumineux 
émanés  des  objets  et  en  verra  l'image  projetée  verticalement. 
En  plaçant  un  papier  au-dessous  du  prisme,  il  sera  facile  à 
l'observateur  de  voir  à  la  fois  sur  le  papier  l'image  virtuelle  des 
objets  extérieurs  et  la  pointe  de  son  crayon,  à  l'aide  de  laquelle 
il  pourra  suivre  tous  les  contours  de  ceux-ci. 

La  figure  296  montre  la  chambre  claire  disposée  sur  un  pied 
qui  permet  de  la  fixer  au  bord  de  la  planchette  que  le  dessina- 
teur pose  sur  ses  genoux;  on  y  voit  taillée  dans  l'arête  DD  ime 
Schancrure  qui  permet  d'appliquer  l'œil  sur  l'arête  même. 
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Le  mégascope  est  une  chambre  noire  imaginée  pour  per- 
metlre  la  reproduction  sur  une  échelle  agrandie  d'un  objel 
quelconque,  statuette,  tableau,  etc.  La  Ggure  297  nous  dis- 


pensera d'une  description  délaillée  ;  nousdirons  seulement  i]iu', 
l'éclat  de  l'image  élanl  affaibli  par  la  dispersion  duc  ii  l'agraii- 
dissemenl,  on  se  sert  d'un  mimir  pour  envoyer  les  rayons  (lu 

Soleil  sur  l'objet. el 
obtenir  un  cclaire- 
ment  suriisaniinent 
intense. 

La  htntenw  ma- 
(liquf  est  un  méga- 
scope dans  lequel 
les  objets  sonléclai- 
rés  par  la  lumièa' 
d'une  lampe  à  réflecteur.  A  l'aide  de  cet  appareil,  on  projette  sur 
un  écran  les  images  agrandies  de  dessins  peints  sur  verre  a\ec 
des  couleurs  translucides.  Le  tube,  en  travers  duquel  on  place 
ces  dessins  renversés,  renferme  un  système  de  deux  lentilles, 
l'une  plan-conve.\e,  l'autre  biconvexe,  qui  donnent  une  image 
droite  reçue  sur  un  écran  placé  en  avant  de  l'instrument. 


/l 
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En  employant  la  lumière  Drummond  pour  éclairer  les  objets , 
on  obtient  des  images  beaucoup  plus  vives  ;  et  dès  lors,  en  éloi- 
gnant l'écran  et  rapprochant  les  lentilles,  on  obtient  un  agran- 
dissement beaucoup  plus  fort. 

Vers  la  fin  du  siècle  dernier,  un  physicien  belge,  Robertson, 
obtint  un  succès  extraordinaire  en  montrant  au  public  des  appa- 
ritions de  fantômes,  qui,  dans  l'obscurité  profonde  où  se  trou- 
vaient les  spectateurs,  semblaient  s'avancer  peu  à  peu  et  gran- 
dir jusqn'au  milieu  de  la  salle.  L'illusion  de  ces  scènes  était 
obtenue  au  moyen  d'un  appareil 
nommé  phantascope,  tout  à  fait 
anal(^e  à  la  lanterne  magique, 
c'estrà-dire  formé  d'une  caisse 
renfermant  une  lampe  à  réflec- 
teur, d'un  tube  avec  le  môme 
système  de  deux  lentilles  pro- 
jetant l'image  d'un  dessin  sur  un 
écran  placé  en  avantde  l'instru- 
ment. Seulement,  la  lanterne 
est  supportée  par  une  table  rou- 
lante, dont  l'un  des  pieds  porlti 
une  poulie,  qui  communique 
son  mouvement  à  la  lentille  ob- 
jectif par  l'intermédiaire  d'un 
excentrique  et  d'un  levier.  Quand 
la  table  roule  en  s' éloignant  de  l'écran,  l'objectif  se  rapproche 
peu  à  peu  de  la  demi-boule,  l'image  grandit,  et  l'illusion  est 
produite,  d'autant  plus  complète,  qu'à  l'aide  d'un  diaphragme 
mobile  la  lumière  que  reçoit  l'image  varie  proportionnellement 
à  sa  grandeur. 

Robertson,  qui  devait,  parait-il,  le  secret  de  cette  invention  à 
un  artiste  nommé  De  Waldech,  avait  soin  d'écarter  toute  lumière 
étrangère,  tout  bruit  de  l'appareil,  dont  les  roues  étaient  garnies 
d'étoffe.  De  là  ime  illusion  qu'il  augmentait  encore  en  imitant  le 
bmit  du  tonnen-e,  de  la  pluie,  les  cris  des  animaux,  etc. 


Fig.  299.  —  PhanlasGope. 
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Dans  la  figiiie  299,  on  peut  voir  qu'il  y  a  une  double  lan- 
terne. On  peut  dès  lors  projeter  sur  l'écran,  outre  l'image  du 
spectre  ou  de  tout  autre  personnage  fantastique,  celle  tl'un 
paysage  en  liarmonîe  avec  la  scène  à  produire. 

Le  môme  double  appareil  donne  aussi  les  vues  polyora- 
miqîies  :  on  entend  par  là  des  effets  de  paysage  variés,  la  suc- 
cession du  jour  à  la  nuit,  d'une  mer  calme  à  la  tempête,  etc. 
Chaque  lanterne  est  disposée  de  manière  à  projeter  chaque 
double  vue  au  mûme  endroit  de  l'écran.  L'une  d'elles  est  d'a- 
bord fermée  et  l'on  voit  le  paysage  éclairé  par  le  Soleil  ;  peu  à 
peu  la  lumière  s'affaiblit,  le  crépuscule  arrive,  puis  la  nuil,  et. 
insensiblement,  la  seconde  vue  s'est  substituée  à  la  première. 
Les  enfants,  on  peut  dire  aussi  les  grandes  personnes,  prennent 
souvent  plaisir  à  admirer  ces  tableaux  et  ces  effets  de  lumière. 
Comme  ici  c'est  le  principe  qui  nous  intéresse  plutôt  que  les 
détails  des  mécanismes  imaginés  pour  en  tirer  parti,  nous  insis- 
tons seulement  sur  ce  point  que  la  cbambre  noire,  les  méga— 
scopes,  lanternes  magiques,  phantascopes  sont  tous  basés  su»- 
la  formation  d'images  réelles  par  l'intermédiaire  de  lentilles 
convergentes. 
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CHAPITRE   IV 


LE  TÉLESCOPE 


§  1.    LES   LUNETTES.    —    LUNETTE   DE    GALILÉE.    —    AGHROIfATISBlE. 

Le  microscope  nous  permet  de  pénétrer  dans  les  mystères  de 
rinfmiment  petit;  il  meta  la  portée  de  la  vue  humaine  les  objets 
les  plus  infimes,  et  fait  voir  d'une  manière  distincte  les  mille 
détails  qui  envoient  à  l'œil  nu  une  lumière  trop  faible  pour 
impressionner  la  rétine. 

Ce  que  le  microscope  fait  pour  les  objets  à  noire  portée, 
mais  trop  petits,  le  télescope  le  réalise  avec  une  pareille  puis- 
sance pour  les  objets  que  leur  éloignement  rend  invisibles, 
quelles  que  soient  leurs  réelles  dimensions.  Il  sonde  les  profon- 
deurs de  l'espace  et  rend  accessibles  à  la  vue  des  astres  dont 
l'homme,  sans  son  secours,  n'eût  pas  même  soupçonné  l'exis- 
tence. Il  rapproche  ceux  qu'on  peut  observer  à  la  vue  simple, 
et  alors  ce  sont  les  détails  de  leur  structure  qu'il  révèle  à  la 
science,  multipliant  ainsi  pour  notre  curiosité  les  objets  que 
la  nature  ofTre  à  l'observation,  et  à  l'aide  desquels  l'intelligence 
humaine  parvient  à  découvrir  ses  lois. 

Le  nom  de  télescope  est  tiré  du  grec  comme  celui  de  micro- 
scope ;  l'un  et  l'autre  ont  pour  racine  commune  le  mot  o-xoiréw 
(scopeô,  je  regarde)  ;  |xtxpà;  (micros)  signifie  petite  et  rf^kt  {télé) 
au  loin.  L'étymologie  permet  donc  d'appliquer  le  nom  de  téles- 
cope à  tous  les  instruments  qui  ont  pour  effet  de  rapprocher 
les  objets  éloignés  en  amplifiant  leur  image.  Mais  en  France  on 
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a  coutume  de  réserver  le  nom  de  lunettes  aux  télescopes  exclu- 
sivement réfracteurs,  c'est-à-dire  formés  uniquement  de  cer- 
taines combinaisons  de  verres  ou  de  lentilles  :  tandis  que  le 
nom  de  télescopes  s'applique  plus  spécialement  aux  instruments 
dans  lesquels  entre  un  miroir  ou  réflecteur  ;  on  dit  quelquefois 
alors  de  ces  derniers  que  ce  sont  des  télescopes  catadioptriques . 
Nous  nous  conformerons  ici  à  l'usage,  qui  cependant  n'est  guère 
justifié,  et  nous  décrirons  successivement  et  séparément  les 
lunettes  et  les  télescopes. 

A  quelle  date  remonte  l'invention  des  lunettes?  L'inventeur 
de  ce  merveilleux  instrument  d'investigation  terrestre  et  céleste 
est-il  parfaitement  connu? 

A  ces  questions,  les  érudits  ne  font  que  des  réponses  dou- 
teuses, comme  pour  mainte  autre  découverte  scientifique.  Seu- 
lement, ici,  on  peut  être  assuré  que  la  prétention  de  faire 
remonter  la  découverte  des  lunettes  grossissantes  à  l'antiquité 
et  même  au  moyen  âge  n'est  fondée  sur  rien  de  sérieux*.  C'est 
vers  la  fin  du  seizième  siècle  qu'on  trouve  la  première  men- 
tion, faite  par  Porta,  de  la  possibilité  de  combiner  deux  lentilles, 
l'une  concave,  l'autre  convexe,  «  pour  voir  agrandis  et  distincts 
tant  les  objets  voisins  que  les  objets  éloignés  ».  Mais  c'est  un 
opticien  de  Middelbourg,  Jean  Lippershey,  qui  réalisa  le  pre- 
mier celle  combinaison  cl  construisit  la  première  lunette  télesco- 
pique  (160G).  Jacques-Adrien  Métiusen  1608  et  Galilée  en  1609 
paraissent  avoir  trouvé  eux-mêmes  la  solution  du  problème 
d'optique  indiqué  par  Porta;  mais  il  faut  dire  que  le  grand 

\ .  Nous  ne  voulons  parler  ici  que  des  lunettes  composées.  Les  lunettes  simples  ou  hesicles 
qui  sont  formées,  pour  chaque  œil,  d'un  seul  verre,  d'une  lentille  convergente  ou  diver- 
gente à  long  foyer,  étaient  connues  depuis  longtemps.  On  en  fait  remonter  l'invention  au 
quatorzième  siècle,  sans  qu'on  puisse  avec  certitude  en  désigner  le  véritable  inventeur. 
Suivant  certains  historiens,  cet  inventeur  serait  un  sieur  Salvino  Ârmato  de  Florence,  dont 
le  tombeau  portait  cette  épitaphe  : 

Qui  giace 

Salvino  (T Armato  degli  Armait 

di  Firenze 

INVENTOR   DEGLI    OCCHIALI 

Dio  li  perdonie  a  peccata 
anno  dmccgxvh. 
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physicien  et  astronome  de  Florence  avait  eu  connaissance  de 
la  découverte  de  Lippershey,  sans  du  reste  avoir  eu,  parait-il, 
aucun  renseignement  précis  sur  l'instrument  lui-même. 

Maintenant,  comment  Topticien  hollandais  était-il  arrivé  au 
but?  Là,  on  ne  sait  rien  de  positif;  ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'il 
y  a  deux  versions,  deux  légendes  différentes  sur  ce  sujet.  Rap- 
portons-les toutes  deux  d'après  Arago. 

«  Hieronimus  Sirturus,  dit-il,  rapporte  qu'un  inconnu, 
homme  ou  génie,  s'étant  présenté  chez  Lippershey,  lui  com- 
manda plusieurs  lentilles  convexes  et  concaves.  Le  jour  con- 
venu, il  alla  les  chercher,  en  choisit  deux,  l'une  concave,  la 
seconde  convexe,  les  mil  devant  son  œil,  les  écarta  peu  à  peu 
l'une  de  l'autre,  sans  dire  si  cette  manœuvre  avait  pour  objet 
Texamen  du  travail  de  l'artiste  ou  toute  autre  cause,  paya  et 
disparut.  Lippershey  se  mit  incontinent  à  imiter  ce  qu'il  venait 
de  voir  faire,  reconnut  le  grossissement  engendré  par  la  corn- 
binaison  des  deux  lentilles,  attacha  les  deux  verres  aux  extré- 
mités d'un  tube  et  se  hâta  d'offrir  le  nouvel  instrument  au 
prince  Moritz  de  Nassau. 

«  Suivant  une  autre  version,  les  enfants  de  Lippershey,  en 
jouant  dans  la  boutique  de  leur  père,  s'avisèrent  de  regarder 
au  travers  de  deux  lentilles,  l'une  convexe,  l'autre  concave; 
ces  deux  verres,  s'étant  trouvés  à  la  distance  convenable,  mon- 
trèrent le  coq  du  clocher  de  Middelbourg  grossi  ou  notablement 
rapproché.  La  surprise  des  enfants  ayant  éveillé  l'attention  de 
Lippershey,  celui-ci,  pour  rendre  l'épreuve  plus  commode,  éta- 
blît d'abord  les  verres  sur  une  planchette  ;  ensuite  il  les  fixa 
aux  extrémités  de  deux  tuyaux  susceptibles  de  rentrer  l'un 
dans  l'autre.  A  partir  de  ce  moment,  la  lunette  était  trouvée.  » 
(Astronomie  populaire,  d'après  un  mémoire  d'Olbers.) 

One  lunette  se  compose,  comme  le  microscope  composé,  de 
deux  parties  essentielles,  de  deux  systèmes  de  lentilles.  L'un, 
tourné  vers  l'objet,  se  nomme,  pour  cette  raison,  Vobjectif: 
c'est  ordinairement  une  lentille  biconvexe,  à  long  foyer,  qui 
produit  une  image  réelle  et  renversée  de  l'objet.  A  l'autre  sys- 
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lème  de  lentilles  s'adaple  l'œil  ;  il  se  nomme  Voeulmre  :  c'est 
en  somme,  une  loupe  simple  ou  composée,  à  l'aide  de  laquelle 
on  examine  l'image  qui  se  trouve  ainsi  agrandie  dans  une  cer- 
taine mesure. 

L'oculaire  des  premières  lunettes  était,  comme  on  l'a  vu  plus 
haut,  uTie  lentille  biconcave;  l'image  renversée  formée  par 
l'objet  se  trouve  redressée  dans  ce  système,  ainsi  qu'on  peut 
s'en  rendie  compte  [lar  la  marcbe  des  rayons  lumincnx  et  la 
formation  des  images  que  représente  la  figure  500.  L'objectif  U 
considéré  isolément  fournil  à  son  foyer,  qui,  pour  les  objets 
très  éloignés,  est  le  foyer  principal  de  la  lentille,  une  imag^5^ 
réelle  ba  de  l'objet  observé.  Cette  image  est,  nous  l'avons  dit, 

renversée,  comme  ofi 
pourrait  s'en  assnrt'i 
en  la  recevant  sur 
tin  écran.  L'oculaire 
bicjncave  0',  platr 
entre  riniagccl  Ttil)- 
jectil,  fait  diverger 
les   faisceaux  luioi- 

Fin.  300.  —   Marclie  des  nijims  lumiiieui  iliiiis  la  liiiiellp       nCUX       AVant      (lu'ils 
,!t  Culili^-.  '  f 

aillent  se  réuntr  au 
loyer,  et  empêche  ainsi  la  formation  de  l'image  réelle.  Pour 
l'œil,  oij  pénètrent  ces  faisceaux  après  leur  sortie  de  l'oculaire, 
ils  semblent  donc  venir  des  jioinls  A'  et  R'  situés  sur  lenrs  axes 
optiques  à  leurs  points  de  convergence.  De  là  une  image  vir- 
tuelle redressée,  A'B',  qui  paraît  nette  si  les  lentilles  sont  tlis- 
posées  de  façon  que  cette  image  se  forme  à  la  distance  de  la 
vision  distincte. 

H  y  a  une  différence  esscnlieile  entre  le  grossissement  des 
huieltes  et  le  grossissement  des  microscopes.  Dans  ces  derniers 
instruments,  l'image  agi-andie  est  plus  grande  en  réalité  que 
l'objet  lui-même,  c'csl-à-dire  que  l'angle  sous-tendu  par 
l'image  est  plus  grand  que  l'angle  sous-tendu  par  robjel, 
l'image  et  l'objet  étant  supposés  tous  deux  à  la  même  distance 
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de  l'œil.  Dans  les  lunelles  au  contraire,  el  ceci  s'applique  à 
tous  les  genres  de  télescopes,  l'image  est  toujours  inférieure  en 
dimensions  à  l'objet  lui-même;  mais  elle  est  plus  grande  que 
l'image  fournie  par  la  vue  simple,  et  c'est  dans  cette  amplifica- 
tion que  consiste  le  grossissement  des  lunettes. 

Ainsi,  avec  deux  lentilles  seulement,  la  lunette  que  nous  ve- 
nons de  décrire,  et  qui  a  reçu  le  nom  de  lunette  (le  Galilée, 
montre  les  objets  droits  en  même  temps  qu'elle  les  rapproche 
ou  les  agrandit. 

Les  premières  lunettes  de  Galilée  ne  donnaient  qu'un  gros- 
sissement assez  faible,  de  4  à  7  fois  en  diamètre  ;  la  plus  puis- 
sante qu'ait  construite  et  employée  l'illustre  astronome  gros- 
sissait 52  fois.  Cela  lui  suffit  pour  faire  une  multitude  de 
découvertes  qui  passèrent  alors,  à  juste  titre,  pour  merveil- 
leuses :  les  montagnes  de  la  Lune,  les  taches  et  le  mouvement  de 
rotation  du  Soleil,  les  satellites  de  Jupiter  et  les  phases  de  Vénus, 
la  décomposition  en  étoiles  de  la  grande  nébuleuse  qu'on 
nomme  Voie  lactée,  etc.  Son  Messagei'  céleste  {Nuîitius  sidereus) 
[ju'il  publia  pour  faire  connaître  aux  hommes  de  science  les 
résultats  de  ses  recherches,  suffisait  à  peine  à  enregistrer  ces 
découvertes,  qui  constituèrent  bientôt  une  branche  de  l'astro- 
nomie inconnue  des  anciens  :  Vastronomie  physique. 

Aujourd'hui,  la  lunette  de  Galilée  n'est  plus  guère  usitée 
en  astronomie,  son  grossissement  étant  trop  faible  ;  mais  on 
l'utilise  comme  lunette  terrestre  et  surtout  pour  l'examen  des 
objets  peu  éloignés  :  ce  n'est  autre  chose  que  la  lorgnette  de 
spectacle,  très  commode  parce  que,  à  grossissement  égal,  elle 
5st  d'une  longueur  beaucoup  moindre  que  les  lunettes  à  ocu- 
laire convergent.  Du  reste,  cette  longueur  doit  pouvoir  varier 
^lon  les  vues,  c'est-à-dire  selon  la  distance  de  la  vision  distincte 
pour  chaque  observateur.  A  cet  effet,  Foc^Iaire  est  adapté  à  un 
.ube  qui  est  mobile  dans  le  tube  renfermant  l'objectif  ;  un 
30ulon  qui  engrène  avec  une  crémaillère  permet  de  faire  varier 
nsensiblement  la  distance  des  verres  et  de  les  placer  de  façon 
i  obtenir  une  parfaite  netteté  de  l'image  :  c'est  ce  qu'on  nomme 
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mettre  au  point,  tes  myopes  dûïvcril  raccourcir  la  lutielleet  les 
presbyfcs  l'allonger  pour  voir  dislinclcmcnl. 

Le  grossissement,  dans  les  luneUes  de  Galilée,  csl  égnt  an 
rapport  de  la  dislance  focale  principale  de  l'objeclif  à  celle  île 
l'oculaire. 

Le  champ  est  peu  étendu,  et,  comme  les  rayons  sortent  de 
roculaire  en  divergeant,  il  faut  placer  l'œil  très  près  de  l'inslru-^ 
ment  pour  ne  pas  diminuer  encore  cette  étendue. 

C'est  le  moment  de  dire  un  mol  du  perfectionnemenl  apporliU:^ 
vers  le  milieu  du  dernier  siècle,  à  la  construction  des  lunetli^^ 

par  un  opticien  a%^ 
glais,  d'origine  fritj, 
çaise'.Uoiloud.Nuti^ 
voulons    parler    de 
l'achromatisme  rfcs 
lentilles,  dont  il  K'Ie 
(juestian  déjà  quand 
nous  avons  décrit  lu 
microscope. 

Quaudunrayniidr 
lumière  Llaiiolic  l■^t 
rùh-iiclû  piir  une  len- 
tille, les  rayons  colo- 
rés dont  il  se  com- 
|iose  n'ayant  point  le  même  indice  de  réfrangibilitc  sont  (//.s;icr- 
sés,  (Voù  il  résulte,  sur  les  Ijords  des  images  formées,  une  colo- 
ration ou  irisation  qui  oiTie  un  giave  défaut  au  point  de  vue  Je 
la  netteté  et  de  la  vérité  des  images.  Celte  dispersion  consiste  en 
ce  que  chacun  des  rayons  colorés  a  un  foyer  distinct  situé  à  une 
distance  de  la  lentille  qui  déjiend  de  la  réfrangibililé  du  rayon. 
C'est  ce  défaut  ipi'on  nomme  abtnrntion  de  réfrangibilité,  et  que 
Kollond  a  trouvé  moyen  de  faire  disparaître  en  composant  les 
iiltjectifs  et  les  oculaires  des  instruments  d'optique  de  deux  ou 


I     Dolluiiil  .'lui 
i:i  lies  força  lie  s 


;  famille  fi-jnçai 
1  Anylcton-e. 


c  pioluiUutc  que  la  Révocation  de  l'i'dii  k 
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plusieurs  lentilles  différentes,  soit  convergentes,  soit  divergentes, 
et  en  variant  la  nature  du  verre  dont  ces  lentilles  sont  formées. 

En  formant  la  lentille  convergente  avec  le  verre  ordinaire  de 
nos  glaces  (crown^lass),  et  la  lentille  divergente  biconcave  ou 
planconcave  avec   le  cristal    composé    de 
verre  où  entre   une   certaine  quantité  de  mÊ^ 

plomb  (tUnt-glass)  ;  enfui,  en  donnant  aux 
courbures  de  ces  lentilles  appliquées  l'une 
sur  l'autre  des  valeurs  que  fournil  le  calcul 
ou  l'expérience,  Dollond  fabriqua  des  sys- 
tèmes de  lentilles  achromatiqttes,  c'est-à-dire 
telles  que  les  rayons  de  lumière  blanche,  tout 
en  se  réfractant  dans  le  sens  voulu,  conser- 
vaient leur  parallélisme  au  sortir  de  la  len- 
tille, en  un  mot,  n'étaient  point  dispersés. 
Depuis,  on  a  varié  de  bien  des  manières  les 
combinaisons  propres  à  donner  des  systèmes 
achromatiques.  Dans  tout  instrument  soi- 
gneusement construit,  on  arrive  ainsi  à  supprimer,  ou  à  atté- 
nuer au  moins  considérablement,  le  défaut  de  l'aberration  de 
réfrangibililé. 

Dans  la  lunette  de  Galilée,  l'achromatisme  résulte  déjà,  en 
partie,  de  cette  circonstance 
que  l'oculaire  est  divergent, 
tandis  que  l'objectif  est  une 
lentille  convergente.  En 
ayant  soin  de  faire  l'ocu- 
laire en  flint-glass  et  l'ob- 
jectif en  crown^lass ,  on 
aurait  l'achromatisme  pour 
le  système  ;  mais  alors  les 
courbures  des  lentilles  ne  permettraient  qu'un  grossissement 
très  restreint,  en  général  insuffisant.  On  préfère  donc  employer 
des  lentilles  où  l'achromatisme  est  obtenu  séparément. 

La  figure  302  représente  une  lorgnette  de   spectacle  ;  on 


Fig.  502.  —  Lorgnctln 
de  spectacle  avec 
objectif  et  oculaire 
achromatiques. 


Fig.  S03.  —  Lorgnette  jumelle  ou  binoculain 
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voit  quelle  est  la  combinaison  iKiiiplLV^  pour  l'oculaire  et  pour 
robj'eclif.  Ce  derniei-  est  foruu5  d'une  lentille  biconcave  en  flîal 
renfermée  entre  deux  Iculilles  convexes  en  crown,  tandis  que 
l'oculaire  est  une  lentille  convexe  en  ilint  interposée  entre  deuji 
lentilles  concaves  en  crown.  D'autres  fois,  l'on  aelu'uuiatisu 
l'objectif  seul,  et  la  courbure  de  l'oculaire  est  calculée  de  façon 
à  accroître  le  grossissement. 


^1  g  2.    LUKETTF.    iSTKOMMItlJlK. 

Ariivi.iis  maintenant  à  la  lunette  astronomique.  On  réserve 
ce  nom  au  télescope  réfracteur  généralement  employé  aujoin^ 
d'hui  dans  les  observations  astronomiques.  La  lunelle  astrono* 
mique  consiste  essentiellement  en  un  systt^me  de  deux  leulîlles 
convei'genfes  :  l'une,  l'objectif,  donnant  l'image  réelle  et  ren- 
versée de  l'objet;  l'autie,  l'oculaire,   amplifiant  la  prenuèn!, 

mais  lui  conservinl 
hu  position  renver- 
sée. Il  va  sans  dire 
(|iiL'  les  deux  lentil- 
les sont  elles-mêmes 
com|)osées  de  façon 
à  produire  l'actix)- 
matisme  des  images. 
Suivons,  à  l'aide  de 
la  figure  Ô04,  la  marche  des  rayons  lumineux  dans  la  lunette 
astronomique,  et  nous  verrons  aisément  en  quoi  elle  diffère  de 
la  lunette  de  Galilée. 

Les  rayons  partis  de  l'extrémité  supérieure  de  l'objet,  qu'on 
suppose  situé  à  une  distance  inrmic,  forment  un  faisceau  paral- 
lèle i,  2,  en  arrivant  à  l'objectif  0.  En  sortant  de  ce  dernier, 
oîi  ils  se  réfractent,  ils  vont  former  par  leur  convergence  en  a 
une  image  de  cette  extrémité.  De  même  le  faisceau  3,  4,  émané 
de  la  partie  inférieure,  donne  lieu  à  une  image  réelle  b.  Il  se 


;.  501.  —  Marche  des  rajons  lumineux  dans  h 
aslrononiiijuc. 
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forme  en  définitive  une  image  renversée  et  réelle  de  l'objet  à  la 
distance  focale  principale  de  l'objectif,  en  ab.  C'est  cette  image 
que  la  loupe  ou  l'oculaire  0'  permet  de  voir  agrandie,  mais 
toujours  renversée  en  A'B',  c'est-à-dire  à  une  distance  de  l'œil 
égale  à  la  distance  de  la  vision  distincte. 

Gomme  dans  la  lunette  de  Galilée,  le  grossissement  est  égal 
au  rapport  qui  existe  entre  les  distances  focales  principales  de 
l'objectif  et  de  l'oculaire.  Ainsi,  plus  l'objectif  est  une  lentille  à 
long  foyer  et  plus  le  foyer  de  l'oculaire  est  court,  plus  le  gros- 
sissement linéaire  de  la  lunette  est  considérable.  II  ne  s'agit  ici 
que  des  lunettes  où  l'oculaire  est  formé  d'une  seule  lentille 
achromatique  ou  non.  La  valeur  du  grossissement  s'exprime 
par  une  autre  formule  quand  l'oculaire  est  composé  d'un  sys- 
tème de  lentilles. 

Les  figures  305  et  306  montrent  quelle  est  la  disposition  inté- 


Fig.  305.  —  Coupe  de  la  lunette  astronomique. 

rieure  de  la  lunette  astronomique,  et  comment  on  la  monte  sur 
un  pied  pour  rendre  l'usage  ell 'observation  commodes. 

L'oculaire  est  formé  de  deux  lentilles  planconvexes  sépa- 
rées par  un  diaphragme  et  adaptées  à  un  tuyau  mobile  dans  le 
grand  tuyau  qui  porte  l'objectif.  Les  deux  lentilles  de  l'oculaire 
peuvent  être  disposées  de  façon  que  leurs  surfaces  convexes 
soient  tournées  l'une  vers  l'autre  :  dans  ce  cas,  elles  sont  pla- 
cées au  delà  de  l'image  qui  se  produit  au  foyer  de  l'objectif. 
C'est  alors  V oculaire  positif,  imaginé  par  Ramsden.  Huygens 
disposait  les  deux  .lentilles  de  sorte  que  leurs  faces  planes  fus- 
sent toutes  deux  tournées  vers  l'œil  (fig.  305),  et  c'est  entre 
elles  que  tombe  alors  le  foyer  de  l'objectif.  G'est  Voculaii'e 
négatif. 

A  l'aide  d'un  bouton  extérieur,  on  enfonce  plus  ou  moins  le 
tube  de  l'oculaire,  de  façon  à  le  mettre  au  points  c'est-à-dire 

II.  67 
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dans  la  posilion  où  l'image  se  forme  parfaitement  distincle,  ce 
qui  dépend  à  la  fois  du  grossissement  employé,  de  la  vue  de 
l'observateur,  et  enfin,  pour  les  objets  dont  la  dislance  est  com- 
parativement rapprochée,  de  l'éloignement  de  ces  objets  mêmes. 
Pour  tous  les  objets  célestes,  dont  la  distance  peut  être  consi- 
dérée comme  infinie,  la  mise  au  point  est  seulement  relative  au 
grossissement,  c'est-à-dire  à  l'oculaire  employé  et  à  la  vue  de 
l'obsenaleur,  laquelle  peut  être  normale,  myope  ou  presbyte'. 
A  l'instrument  est  adapté  un  chercheur,  petite  lunette  fixée 
parallèlement  à  la  luncltc  principale  et  munie,  à  son  fuyer,  de 
deux  fils  croisés  à  angle 
droit.  Le  grossissement 
de  la  lunette  étant  un  peu 
fort ,  le  champ  est  très 
limité,  de  sorte  qu'en  se 
servant  de  la  lunette 
principale  pour  viser  ui) 
objet,  on  a  quelque  dif- 
ficulté à  amener  cet  objet 
daas  le  champ,  de  la 
lunette.  Le  champ  du 
chercheur  étant  compa- 
rativement très  grand,  ou 
y  trouve  facilement  l'ob- 
jet, on  ramène  au  point  de  croisée  des  fils  et  on  est  assuré  que 
l'objet  observé  ou  du  moins  sa  jiartic  centrale  est  en  ce  moment 
dans  le  champ  de  la  lunette  principale. 

La  grande  lunette  porte  elle-même  un  système  de  fils  réli- 
culaires  mobiles,  dont  on  règle  la  posilion  de  façon  que  l'image 
des  fils  soit  nette,  ce  qui  arrive  quand  le  réticule  est  à  la  dis- 


a^li-nnoniique  nvcu  clicrclivur, 
un  j>icd  oi'diiiaii'c. 


I.  Il  l'ésjlle  d«  \i  que  la  valeur  du  grossisBement,  dont  nous  aToiiii  plus  baul  donné 
l'expression,  varie  un  peu  arec  les  difréretiles  vues  des  obsenttcurs.  Au  lieu  du  rapport 
entre  les  dislances  fiNralcs  de  l'objcclif  et  de  l'oculaire,  qui  conrient  au  cas  idéal  où  l'aîl 
serait  accommodé  pour  voir  nctU'nicnt  les  objets  situés  ï  t'iofini,  il  faut  preùdre  le  rafliort 
de  la  disUnce  focïlt  de  l'objectif  à  la  distance  où  la  mise  au  point  marque  la  position  de 
l'oculaire. 
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lance  de  la  vision  dislîncle.  C'est  en  ce  môme  point  que  doit  se 
Inniver  l'image  réelle  formée  par  l'objectir;  et  on  y  panicnl, 
comme  nous  venons  de  le  dire  plus  haut,  en  cnfon(;anl  plus  ou 
moins  le  tube  porte-oculaire. 

Les  lunettes  à  long  foyer  des  observatoires  astronomiques 
sont  d'un  poids  qui  rend  le  maniement  de  ces  instruments 
dillicile.  On  leur  adapte  alors  une  monture  [ilus  compliquée,  el. 
jiar  l'intermédiaire  d'engrenages  et  de  tringles  que  nous  n'avons 


Fis-  507, 


poinlà  décrire  ici,  on  parvient  à  leur  imprimer  tous  les  mouve- 
ments nécessaires  avec  la  lenteur  et  la  précision  convenables. 
D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  du  grossissement 
iVuwf-  lunette  astronomique,  il  seml)le  qu'il  dépende,  pour  un 
même  inslrumcnl,  ou  mieux  pour  un  même  objectif,  de  l'ocu- 
laiie.  Et,  en  elTel,  une  même  lunette  peut  être  susceptible  de 
donner  des  grossissements  variables  par  l'emploi  d'oculaires 
différents,  à  foyers  plus  ou  moins  courts.  Théoriquement  par- 
lant, la  puissance  d'une  lunette  semblerait  donc  illimitée;  mais, 
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à  la  vérité,  elle  dépend  d'aulios  iMéments  dont  nous  allons  dire 
lin  mut. 

La  qualité  iriine  lunette  et  sa  iiuissancc  dépendent  princi[)a- 
leinenl  de  l'objectif.  Il  est  indis|]cnsable  d'abord  ijue  la  matière 
qui  le  coiniiose  soit  aussi  pure  que  pussible,  que  les  verres 
des  lentilles  soient  exempts  do  bulles  et  de  stries.  La  taille  el 
le  polissage  de  la  surface  ont  une  importance  non  moins  grande, 
et  c'est  de  leur  perfection  que  dépend  surtout  la  netteté  de 
l'image  réelle  que  l'objectif  forme  à  son  foyer. 

Maintenant,  à  égalité  de  perfection  à  ces  divers  points  de  vue, 
l'objectif  qui  supportera  le  grossissement  le  plus  fort  sera  celui 
dont  le  diamètre  sera  le  plus  considérable,  et  dont  la  dislance 
focale  sera  la  plus  grande.  En  effet,  la  clarté  de  l'image  virtuelle 
dépend  d'abord  de  l'éclat  de  l'image  réelle,  cl,  par  conséquent, 
de  la  quantité  des  rayous  lumineux  qui  conlribnenl  à  former 
cette  dernière.  Or  celte  quantité  est  en  rajiport  direct  avec  lu 
grandeur  ou  l'ouverture  de  IVdijectif.  Comme  le  grossîsscmenl 
de  l'oculaire'  éparpille  les  rayons  sur  un  ]du8  grand  espace, 
l'image  virtuelle  est  d'autant  pins  alTaiblie  et  confuse  que  ce 
grossissement  est  plus  fort,  à  moins  que  les  rayons  nt  pro- 
viennent d'un  point  lumineux  de  dimension  insensible  el  bril- 
lant d'une  lumière  jjropre  comme  les  étoiles.  Dans  ce  dernier 
cas,  l'affaiblissement  provenant  du  grossissement  est  nul,  cl 
l'éclat  est  accru  dans  le  rapport  des  carrés  des  ouvertures  de 
l'objectif  et  de  la  pupille  de  l'œil.  Aussi,  avec  une  lunette  d'une 
grande  ouverture,  le  nombre  des  étoiles  qu'un  peut  aperceroir 
dans  une  étendue  limitée  du  ciel  s'agrandit-il  considérablemenl, 
Comme  le  prouvent  les  figures  508  et  ô09.  L'une  nioulre  un 
coin  du  ciel  pris  dans  la  constellalion  des  Gémeaux,  où  les 
étoiles,  vues  à  l'œil  nu.  sont  au  nombre  de  sept;  à  l'aide  d'une 
lunette  de  27  cenlimèlies  d'ouverlurc,  M.  Cbucurnac  y  a  compté 
020')  étoiles.  En  adniellant  0  niiilinu'lies  jiour  l'ouverture  de 
la  pupille,  l'éclat  se  trouvait  en  effet  augmenté  dans  le  rapport 
de  56  à  72900  ou  de  1  à  2025,  abstraction  faite  de  l'absorption 
de  la  lumière  par  la  matière  des  lentilles. 
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Ainsi  encore  s'explique  la  possibilité  de  distinguer  en  plein 
ur,  avec  les  lunettes,  des  étoiles  qu'on  ne  peut  Yoir  à  l'œil  nu 
le  le  soir  ou  pendant  la  nuit. 

Les  astres  non  lumineux  par  eux-mêmes,  comme  la  Lune, 
s  planètes,  ont,  dans  les  lunettes  astrono- 
iques,  un  éclat  moindre  qu'à  l'œil  nu,  et  il 
i  résulte  que  le  pouvoir  grossissant  est  limité 
mr  un  objectif  donné. 

Parmi   les  plus    remarquables    et    les  plus     Fi2.3u8- 
lissantes  lunettes  astronomiques  aujourd'hui       deUconsieiiation 

•  des  Gvmenut. 

innues,  il  faut  citer  celles  des  observatoires 

!  Paris  et  de  Poulkova,  qui  ont  38  centimètres  d'ouverture 


ig.  309>  —  La  mime  partie  du  ciel  vue  avec  une  lunette  de  97  c«Dtimèlres  d'ouverture. 

8  mètres  de  foyer,  et  la  lunette  de  l'observatoire  de  Gam- 
idge  (Étals-Unis),  dont  l'ouverture  mesure  47  centimètres. 
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Ce  dernier  iustrument  est  le  plus  grand  télescope  réfractcm- 

qu'on  ait  construit  jusqu'à  présent'. 

g  3.    LUNETTE   TEBRESTBE   OU   LONCUE-TUE. 

C'est  à  Kepler  qu'on  doit  la  découverte  théorique  de  la 
lunette  astronomique  ou  à  oculaire  convergent  ;  mais  le  grand 
astronome  ne  réalisa  point  sa  conception,  et  c'est  le  P.  Scheiuer 
qui  ûl  le  premier  construire  une  lunette  de  ce  genre,  dont 
l'usage  so  substitua  peu  à  peu  à  celui  de  la  lunette  de  Galilée. 
Peu  après,  Heita  inventa  la  lunette  terrestre  ou    lunette  rfi^— 

jour,  qui  ne  diffère  de  la  lunette  astronomique  que  par  la  com 

position  de  l'oculaire.  A  l'aide  de  deux  lentilles  convergentes  d(r    , 

même  foyer  0',  *^"      , 

situées  entre  le  sys 

tème  0'  de  l'ocu 

laire  aslronomiquci^K 
et  l'image  réelle  d«^ 
l'objectif  a&,  l'imag^^i 
virtuelle    a'  b'    ea,/ 
redressée ,    comri»  <= 
il  est   aisé  de  s't^r/ 

Fifi.  310.  -  Marche  des  rr,y.ns  lun.ineux  d»ns  la  lunelte        ^^^^^^     '^"'"P^    *■" 
lerreslre.  sulvaut     SUT    |a    f/- 

gurc  510  la  mpiclii'  J 

des  rayons  lumineux.  On  voit  alors  que  le  système  oculaire  dt 
la  lunette  terrestre  se  trouve  formé  de  trois  ou  quatre  lenlilb- 
L'avantage  de  cette  combinaison  est  le  redressenieut  ilcj 
images  qui,  pour  les  objets  terrestres,  est  nécessaire.  L'iiicaii- 
vénient  est  dans  l'affaiblissement  de  l'éclat,  qui  ne  permet  iiiu*. 

1.  On  pHt^  en  ce' moi  non  (  d'un  t<-k'scu{ie  rvfi'aclenr  dont  la  Icnlille  ani'ail  un  diamèlrc  <li' 
0',635;  cel  instrument  se  coiislruit  en  Angleterre.  H.  Alvan  Clail,  le  conslrudeur dr  la 
gi-andc  Innetle  du  CamUi'idgc,  a  cnlrc^pj'is  Texéeution  d'uno  Icnlille  de  0-,69.  Si  k  sucé- 
couronne  cette  Icnlaliie  liardie,  c'est  encore  rAinérique  qui  aui'a,  sous  ce  jioinl  de  mSi  1^ 
suprÉmatic. 
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avec  le  même  objectif,  d'employer  un  grossissement  aussi  fort. 
La  lumière  absorbée  par  le  passage  à  travers  deux  nouvelles 
lentilles  est  la  cause  de  cet  affaiblissement,  qui  n'existe  pas 
dans  la  lunette  de  Galilée. 

On  construit  aujourd'hui  des  lunettes  ou  longues-vues  de 
toutes  dimensions  et  de  puissance  extrêmement  variée,  aussi 
bien  en  vue  des  applications  utiles  que  pour  la  distraction  et 
l'agrément.  Avant  l'invention  du  télégraphe  électrique,  les  em- 
ployés des  télégraphes  aériens  se  servaient,  pour  distinguer 
nettement  les  signaux,  de  longues-vues  dont  les  objectifs  avaient 
jusqu'à  8  ou  9  centimètres  d'ouverture  et  2'",50  de  dislance 
focale.  Les  marins  emploient  des  lunettes  semblables,  de 
dimensions  moindres  cependant,  parce  que  le  maniement  en 
serait  peu  commode  à  bord  ;  les  Itmettes  (le  nuit,  dont  ils  font 
un  fréquent  usage,  sont,  soit  des  lunettes  à  oculaire  simple 
comme  les  lunettes  astronomiques,  soit  des  lunettes  à  objectif 
de  grand  diamètre,  afin  de  donner  le  plus  possible  de  lumière 
et  de  permettre  l'observation  des  objets  dans  l'obscurité. 

Pour  les  maisons  de  campagne,  on  construit  des  lunettes 
plus  puissantes,  parce  qu'on  peut  les  installer  à  demeure  sur 
des  pieds  de  formes  variées;  elles  sont  munies  d'un  certain 
nombre  d'oculaires,  les  uns  terrestres,  les  autres  astrono- 
miques, de  grossissements  différents  et  qui  permettent  aux  gens 
du  monde,  aux  amateurs  d'astronomie,  de  faire  une  série  assez 
nombreuse  d'observations  intéressantes. 

Quant  aux  instruments  d'astronomie  proprements  dits,  ils 
exigent  une  perfection  qui  en  rend  l'acquisition  relativement 
coûteuse.  L'objectif  principalement  demande,  outre  la  pureté 
de  la  matière,  un  travail  de  taille  et  de  polissage  long  et  diffi- 
cile, sans  lequel  la  netteté  des  images  et  leur  achromatisme 
ne  peuvent  être  obtenus.  Aussi  est-il  nécessaire  de  les  sou- 
mettre à  des  essais  suivis,  faits  par  des  yeux  exercés  et  accou- 
tumés aux  observations  célestes.  D'ordinaire  on  les  applique 
à  distinguer  certains  objets  célestes  d'une  observation  difficile, 
à  dédoubler  quelques  étoiles,  à  reconnaître  les  détails  de  struc- 
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ture,  soit  de  certaines  nébuleuses,  soit  des  anneaux  de  Saturne, 
à  apercevoir  nettement  les  satellites  de  cette  planète.  Au  con- 
traire, d'autres  objets  se  voient  bien  dans  presque  tous  les 
instruments  :  telle  est  la  Lune,  pour  laquelle,  comme  on  Ta  dit, 
il  n'est  point  de  mauvaise  lunette. 

Mais  il  faut  se  garder  des  forts  grossissements,  sauf  poui— l^- 
les  étoiles  ou  les  nébuleuses.  Un  grossissement  moyen,  qu£  _i 
donne  beaucoup  de  clarté  et  de  netteté,  est  bien  préférable  an 
amplifications  exagérées,  qu'on  applique  trop  souvent  aux  in- 
struments sans  utilité  réelle. 


§  4.   LES   TÉLESCOPES   CATADIOPTRIQUES. 

Un  télescope  réflecteur  ou  catadiop trique,  ou  plus  simple 
ment,  selon  l'usage  de  notre  langue,  un  télescope,  diffère  de  -s^^s 
lunettes  ou  télescopes  réfracteurs  en  ceci,  que  l'objectif  est  u^  n 
miroir  concave  au  lieu  d'une  lentille  convergente.  Ce  miroi     Tr 
donne  lieu  à  la  formation  d'une  image  réelle  de  l'objet,  imag —  -e 
qui  est  située  au  foyer  principal  du  miroir  quand  l'objet  est     ^ 
une  dislance  qu'on  peut  considérer  comme  infinie.  En  disptm  — 
sant  convenablement  un  oculaire  pour  l'examen  de  cette  image, 
on  obtient  l'amplification  qu'on  désire,  comme  dans  la  luneltr 
astronomique. 

Celte  substitution  d'un  miroir  à  la  lentille  objective  avait  élé 
imaginée  dès  1616  par  Zucchi.  Mais  c'est  à  l'astronome  anglais 
Grcgory  que  revient  le  mérite  de  la  première  application  effec- 
tive, et  l'on  peut  dire  de  l'invention  du  télescope.  Comme 
on  va  le  voir  plus  loin,  l'image  de  l'objet  qu'on  grossit  à  l'aide 
de  l'oculaire,  est  formée  après  une  double  réflexion  sur  un 
grand  miroir,  puis  sur  un  petit  miroir,  tous  deux  concaves, 
d'où  résulte  une  assez  grande  déperdition  de  lumière.  Newton 
imagina  une  disposition  différente,  dans  laquelle  la  réflexion 
a  lieu  aussi  sur  deux  miroirs,  et  enfin  William  Herschel  a  sup- 
primé complètement  la  seconde  réflexion  dans  les  télescopes  à 
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grande  ouverture  qui  portent  son  nom.  Commençons  par  ce 
dernier  système,  le  plus  simple  de  tous. 

Un  miroir  concave  M  disposé  au  fond  du  tube  de  l'instru- 
ment reçoit  les  rayons  AB  qui  émanent  de  l'objet  céleste,  et, 
par  la  réflexion,  donne  lieu  à  la  formation  d'une  image  aérienne 
ou  réelle  ba,  renversée.  A  l'aide  de  Toculaire  0  disposé  en 
avant  du  foyer  principal  de  l'objectif  et  sur  le  bord  inférieur  du 
tube  du  télescope,  l'œil  voit  l'image  B'A'  agrandie,  mais  tou- 
jours renversée,  ce  qui  est  sans  inconvénient  pour  les  observa- 
lions  astronomiques. 

Cette  disposition  n'est  possible  que  pour  les  télescopes  dont 
le  miroir  a  une  très  grande  ouverture.  L'image  doit  se  former 
sur  le  bord  du  tube,  afin  que  la  tête  de  l'observateur  qui  tourne 


L^^Y.■'^^A■^>^^'v^^^».'■A-^■.  ^-vA   ■a'.va.  A....k..,.   ^      ..    ■.-   ■■    .m,,<.         ^.lu..  ..  Ak.u., 
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Fig.  311.  —  Principe  et  disjïosition  du  télescope  fronl-vicw  de  W.  Uerschel. 


le  dos  à  la  partie  du  ciel  observée,  n'intercepte  que  fort  peu  de 
rayons.  De  là  la  disposition  légèrement  inclinée,  relativement  à 
l'axe  du  tuyau,  donnée  au  miroir.  Dans  un  très  grand  télescope, 
la  porlion  de  la  tête  qui  empiète  sur  l'ouverture  du  tube  est  une 
petite  fraction  de  la  surface  du  miroir;  il  n'en  serait  point  ainsi 
dans  un  télescope  de  faibles  dimensions. 

Les  télescopes  de  ce  système  sont  connus  sous  le  nom  de 
télescopes  front-view,  ou  à  vue  de  face,  que  leur  avait  donné 
W.  Herschel  lui-même.  Le  plus  considérable  que  l'illustre 
astronome  de  Slough  ait  construit  sur  ce  modèle  est  celui  dont 
la  figure  312  donne  la  vue  extérieure.  Il  n'avait  pas  moins  de 
59  pieds  4  pouces  anglais  de  longueur  (13  mètres),  et  le  miroir 
avait  un  diamètre  de  4  pieds  10  pouces  (l'",47).  a  De  telles 
dimensions,  dit  Arago,  sont  énormes,  comparées  à  celles  des 
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télescopes  exécutés  jusque-là.  Elles  paraîtront  cependant  très 
mesquines  aux  personnes  qui  ont  entendu  parler  d'un  prétendu 
bal  donné  dans  le  télescope  de  Slough.  Les  propagateurs  de  ce 
bruit  populaire  avaient  confondu  l'astronome  Herschel  avec  le 
brasseur  Meux,  el  un  cylindre  dans  lequel  l'homme  de  la  plus 
petite  taille  pourrait  à  peine  se  tenir  debout,  avec  certains  ton- 
neaux en  bois,  grands  comme  des  maisons,  ofi  l'on  fabrique, 
où  l'on  conserve  la  bière.  » 


Fig.  512.  —  Gnind  li-lpscopc  fi'dnl-vipw  de.  Vi.  HiTschcl,  ï  robserraloire  de  Slongh. 

Cet  immense  lôlescope,  qui  ne  pesait  pas  moins  de  20  quin- 
taux anciens,  n'était  pas  facile  à  mouvoir.  Il  fallut  une  combi- 
naison d'ailleurs  fort  ingénieuse  de  mâts,  de  poulies,  de  cor- 
dages pour  la  manœuvre,  qui  exigeait  le  concours  continuel  de 
deux  bommes  de  peine,  outre  l'aide  chargé  de  prendre  l'heure 
à  la  pendule.  D'ailleurs,  l'observation  avec  d'aussi  puissants 
instruments  nécessite  un  ciel  d'une  grande  pureté,  sans  quoi  le 
grossissement  des  irrégularités  apparentes  provenant  des  réfrac- 
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lions  atmosphériques,  déforme  les  images  et  les  rend  confuses. 
«  Herschel  trouvait  qu'en  Angleterre  il  n'y  a  pas  dans  l'année 
plus  de  cent  heures  pendant  lesquelles  on  puisse  observer  fruc- 
tueusement le  ciel  avec  un  télescope  de  39  pieds,  armé  d'un 
grossissement  de  1000  fois.  Cette  remarque  conduisit  le  célèbre 
astronome  à  reconnaître  que,  pour  faire  avec  son  instrument 
une  revue  du  ciel  tellement  combinée,  que  le  champ  eût  été 
dirigé  un  seul  instant  vers  chaque  point  de  l'espace,  il  ne  fau- 
drait pas  moins  de  huit  cents  ans.  » 

Le  télescope  que  lord  Rosse  a  fait  construire  et  installer  dans 
son  parc  de  Parsonslown,  en  Irlande,  est  plus  colossal  encore 
que  l'instrument  déjà  énorme  d'Herschel.  Le  miroir  métallique, 
de  1",83  de  diamètre,  de  17  mètres  environ  de  dislance  focale, 
pèse  à  lui  seul  près  de  4000  kilogrammes.  Le  poids  total  de  l'ap- 
pareil optique,  tube  et  miroir,  n'est  pas  moindre  de  10400  kilo- 
grammes. Il  supporte  des  grossissements  de  6000  fois.  Mais 
une  telle  puissance  d'amplification  n'est  applicable  qu'à  l'obser- 
vation des  objets  très  lumineux,  comme  les  étoiles  ou  certaines 
nébuleuses.  La  Lune,  les  planètes,  qui  n'envoient  qu'une 
lumière  réfléchie,  ne  peuvent  être  utilement  examinées;  aussi 
est-ce  aux  recherches  d'astronomie  sidérale  que  ce  magnifique 
instrument  a  été  appliqué  avec  le  plus  de  succès.  Nous  avons 
donné,  dans  notre  ouvrage  le  Cnx,  de  nombreux  échantillons 
d'images  d'amas  stellaires  et  de  nébuleuses,  observés  la  plupart 
à  Parsonstown,  à  l'aide  du  grand  télescope  que  représente  la 
planche  XX. 

Arrivons  maintenant  au  télescope  de  Gregory.  Au  foyer  prin- 
cipal du  grand  miroir  objectif  MM  placé  (fig.  313)  au  fond  du  tube 
de  l'instrument,  il  se  forme  une  image  aérienne,  réelle  et  ren- 
versée de  l'objet  céleste  AB.  En  sens  inverse  du  grand  miroir  et 
sur  le  même  axe,  se  trouve  disposé  un  petit  miroir  concave  mn. 
L'image  réelle  focale  du  grand  miroir  est  un  objet  pour  ce 
second  miroir;  il  s'en  forme  donc  une  seconde  image  réelle 
et  renversée  en  ab,  de  sorte  que  celle-ci  est  une  image  droite 
de  l'objet  véritable.  Pour  donner  issue  aux  faisceaux  de  lumière 
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e  petil  miroir,  de  manière  à  mettre  au  point  ;  pour  les  myopes, 
m  rapproche  le  miroir  de  l'oculaire  ou  de  l'œil  ;  pour  les  pres- 
3ytes,  on  l'éloigné  au  contraire.  La  mise  au  point  est  aussi 
aécessaire  quand,  de  l'observation  ou  d'un  objet  situé  à  l'in- 
Bni,  on  passe  à  une  observation  terrestre  d'un  objet  plus  ou 
Qfioins  éloigné,  mais  à  une  distance  finie  de  l'observateur. 

Le  télescope  de  Cassegrain  est  à  peu  près  disposé  comme 
3elui  de  Gregory.  Il  a  les  mômes  inconvénients  et  les  mêmes 
avantages,  outre  qu'il  est  un  peu  plus  court.  Cela  tientà  ce  que 
le  petit  miroir,  étant  convexe,  doit  être  placé  en  avant  de  l'image 
réelle  que  formerait  le  grand  miroir. 

Il  nous  reste  à  décrire  le  télescope  imaginé  par  Newton.  Le 
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Fig.  315.  —  Principe  et  disposition  du  télescope  de  Newton. 


miroir  m  qui  reçoit  les  faisceaux  lumineux  émanés  de  l'objectif 
M  s'y  trouve  placé,  comme  dans  le  télescope  de  Cassegrain,  en 
avant  du  foyer  principal  où  viendrait  se  former  l'image  réelle 
de  l'objet.  Mais  c'est  un  miroir  plan  incliné  à  45  degrés,  de 
sorte  qu'il  ne  fait  que  renvoyer  l'image,  égale  à  la  première, 
dans  une  direction  qui  est  à  angle  droit  avec  celle  des  rayons 
de  lumière  ou  avec  l'axe  de  l'instrument.  Une  ouverture  est 
pratiquée  latéralement  dans  celle  direction,  et  c'est  là  qu'on 
place  le  tuyau  de  l'oculaire,  de  manière  à  examiner  l'image 
agrandie. 

Au  lieu  d'un  miroir  plan,  on  met  le  plus  souvent  un  prisme 
rectangulaire,  et  c'est  sur  la  face  hypoténuse  de  ce  prisme  que 
viennent  tomber  les  rayons  réfléchis  par  l'objectif.  Ils  sont  eux- 
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fflômes  renvoyés  à  l'oculaire  en  vertu  du  phénomène  connu 
aou8  le  nom  de  rî'flexion  totale. 

W.  Herschel  a  conslruil,  pour  ses  propres  observai  ions,  un 
grand  nombre  de  lélesc^tpes  ;  il  on  travaillait  et  polissait  lui-^^^* 
même  les  miroirs,  cl  était  devenu  très  habile  dans  ces  opéralions^^^^ 
ordinairement  longues  et  délirantes.  Voici,  à  œ  sujet,  queiqucssw^' 


P 


détails  intéressants,  que  nous  empruntons  à  l'excellente  nuliiT 
piihliée  [lar  François  Arago  sur  les  travaux  du  grand  observa- 
teur de  8lough  : 

'(  Avant  d'avoir  trouvé  des  moyens  directs,  certains,  de  don- 
ner aux  miroirs  la  forme  de  sections  coniques,  il  fallait  liieu 
qu'llerschel,  comme  tous  les  o|iticiens  ses  prédécesseurs,  ehcr- 
chàL  à  alteiniUe  le  but  eu  tâtonnant.  Seulement  ses  essais  étaieni 
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dirigés  de  telle  sorte  qu'il  ne  pouvait  y  avoir  de  pas  rétrograde. 
Dans  son  mode  de  travail,  le  mieux,  quoi  qu'en  dise  un  ancien 
adage,  n'était  jamais  l'ennemi  du  bien.  Quand  Herschel  entre- 
prenait la  construction  d'un  télescope,  il  fondait*  et  façonnait 
plusieurs  miroirs  à  la  fois  :  dix,  par  exemple.  Celui  de  ces  mi- 
roirs auquel  des  observations  célestes  faites  dans  des  circon- 
stances favorablco  assignaient  le  premier  rang,  était  mis  de 
côté,  et  l'on  retravaillait  les  neuf  autres.  Lorsqu'un  de  ceux-ci 
devenait  fortuitement  supérieur  au  miroir  réservé,  il  en  prenait 
la  place,  jusqu'au  moment  où,  à  son  tour,  un  autre  le  primait, 
et  ainsi  de  suite.  Est-on  curieux  de  savoir  sur  quelle  large 
échelle  marchaient  ces  opérations,  même  à  l'époque  où,  dans 
la  ville  de  Bath,  Herschel  n'était  qu'un  simple  amateur  d'astro- 
nomie? Il  fit  jusqu'à  deux  cents  miroirs  newtoniens  de  7  pieds 
anglais  (2'",13)  de  foyer;  jusqu'à  cent  cinquante  miroirs  de 
10  pieds  (S"", 05),  et  environ  quatre-vingts  miroirs  de  20  pieds 
(6"',096). 

«  Chaque  fois  qu'Herschel  enti  éprend  de  polir  un  miroir  de 
télescope,  dit  Lalande,  il  en  a  pour  dix,  douze,  quatorze  heures 
d'un  travail  continu.  Il  ne  quitte  pas  un  instant,  môme  pour 
manger,  et  reçoit  de  la  main  de  sa  sœur  les  aliments  sans 
lesquels  on  ne  pourrait  supporter  une  si  longue  fatigue  :  pour 
rien  au  monde  Herschel  n'abandonnerait  son  travail  ;  suivant  lui, 
ce  serait  le  gâter.  » 

Les  télescopes  à  miroirs  métalliques  offrent  de  graves  incon- 
vénients :  outre  le  poids  énorme  de  l'objectif,  dès  que  l'ouver- 
ture atteint  des  dimensions  un  peu  considérables,  ils  ont  le 
défaut  d'exiger  assez  fréquemment  le  polissage  des  réflecteurs, 
qui  se  ternissent  sous  l'influence  de  l'humidité  atmosphérique. 
Le  polissage  est  lui-même  une  opération  délicate,  puisqu'elle 
peut  altérer  la  courbure  du  miroir. 

i.  Le  métal  avec  lequel  on  fabrique  les  miroirs  de  télescope  est  du  bronze  composé  de 
07  de  cuifre  et  de  33  d*étain.  On  y  ajoute  quelquefois  de  faibles  proportions  de  laiton,  d*ar- 
^enty  d'arsenic  et  aussi  de  platine.  Cet  alliage  a  une  nuance  jaunâtre  et  est  susceptible  d'ac- 
quérir un  très  beau  poli. 
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Léon  Foucault  est  arrivé  à  conserver  au  télescope  son  prin- 
cipal avantage  sur  les  lunettes  astronomiques,  qui  est  l'absence 
d'aberration  de  réfrangibilité,  tout  en  diminuant  considérable- 
ment, à  ouverture  égale,  le  poids  de  l'objectif,  et  en  rendant 
la  courbure  du  miroir  à  peu  près  inaltérable.  Pour  cela,  il  a 
substitué  des  miroirs  de  verre  aux  miroirs  métalliques,  et  il  les 
a  rendus  exempts  d'aberration  de  sphéricité,  en  les  travaillant 
par  une  méthode  spéciale,  jusqu'à  ce  qu'ils  eussent  une  forme 
parabolique  à  peu  près  parfaite. 

D'autre  part,  il  a  augmenté  le  pouvoir  réfléchissant  du  miroir 
en  argenlant  la  surface.  A  l'aide  d'une  dissolution  de  nitrate 
d'argent  ammoniacal  dans  l'alcool,  on  peut,  à  la  température 
ordinaire,  recouvrir  cette  surface  d'une  double  pellicule  métal- 
lique, qu'on  renouvelle  aisément  quand  elle  s'altère  par  Tusage, 
sans  nuire  en  rien  à  la  forme  géométrique  du  miroir*. 

Un  instrument  de  ce  genre,  disposé  d'après  le  système  uewto- 
nien,  et  monté  parallactiquement  de  manière  à  pouvoir  suivre 
le  mouvement  d'un  astre,  d'une  planète,  d'une  nébuleuse,  à 
mesure  que  l'entraîne  le  mouvement  diurne,  a  été  construit 
par  l'habile  physicien  en  1862,  et  envoyé  à  l'observatoire  de 
Marseille,  où  il  a  rendu  à  l'astronomie  physique  des  services 
signalés  (voir  la  planche  XXI).  L'objectif  n'a  pas  moins  de 
80  centimètres  d'ouverture  (78  de  diamètre  utile)  et  4'",50  de 
longueur  focale  principale.  L'oculaire  n'est  autre  chose  qu'un 
microscope ,  composé  de  façon  que  l'image  soit  totalement 
exempte  d'aberration. 

On  construit  des  télescopes  à  miroir  argenté  de  petites  dimen- 
sions qui  supportent  des  grossissements  de  60  à  200  fois.  Tel 


1.  Il  n*en  est  pas  de  même  pour  le  polissage  des  miroirs  méblliques.  Loi^qiie  le  Iraîail 
si  long  et  si  délicat,  qui  consiste  h  obtenir  la  courbure  convenable,  est  tenniné  pour  une 
surface  mêlanique,  ce  résultat  est  niallieureuseuient  précaire,  comme  Léon  Foucault  le  fai* 
sait  avec  raison  remarquer,  et  il  se  trouve  en  effet  compromis  dès  Tinstant  où  le  poli  vient 
à  s'altérer  sous  l'influence  des  agents  atmosphériques.  «  Sur  le  verre,  au  contraire,  dit-il,  1' 
courbure,  une  fois  réalisée,  peut  être  considérée  comme  acquise  d'une  manière  définitiu', 
attendu  que  les  altérations  qui  surviennent  avec  le  temps  n'intéressent  que  la  couctie  métal- 
lique déposée  après  coup  par  une  opération  que  rien  n'empêche  de  renouveler  indéfini- 
ment. » 
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est  celui  dont  la  figure  316  représente  le  modèle  et  dont  le  miroir 
a  10  centimètres  de  diamètre  et  60  centimètres  seulement  de 
distance  focale.  Avec  un  semblable  instrument,  les  amateurs 
d'astronomie  peuvent  dédoubler  nombre  d'étoiles,  observer  les 
satellites  de  Jupiter,  l'anneau  de  Saturne,  les  taches  du  Soleil 
et  reconnaître  des  détails  fort  intéressants  dans  les  montagnes 
lunaires. 


§  5.    AVANTAGES   ET  INCOVÉMENTS   RESPECTIFS  DES   LUNETTES    ET   DES   TÉLESCOPES. 

Les  télescopes  que  nous  venons  de  décrire  appartiennent  à 
deux  genres  principaux  :  les  réfracteurs,  les  réflecteurs.  Dans 
chacun  d'eux,  le  système  ou  appareil  oculaire  est  le  même; 
c'est  par  l'appareil  objectif  qu'ils  diffèrent  essentiellement.  Les 
uns  et  les  autres  sont  en  usage  dans  tous  les  observatoires  des 
deux  mondes,  et  l'on  a  maintes  fois  discuté  leur  valeur  respec- 
tive. La  vérité  est  qu'il  est  difficile  de  se  prononcer  d'une  ma- 
nière absolue.  Tel  système  l'emporte  dans  un  cas,  et  se  trouve 
inférieur  dans  un  autre  ;  les  avantages  et  les  inconvénients  se 
compensent  plus  ou  moins,  selon  l'instrument,  l'habileté  de 
son  constructeur,  celle  de  l'observateur  qui  l'emploie  et  aussi 
selon  l'usage  spécial  auquel  il  est  destiné. 

Les  avantages  propres  aux  réfracteurs  ou  lunettes  astrono- 
miques sont  les  suivants  :  ce  sont  des  instruments  d'un  manie- 
ment plus  commode  ;  leurs  objectifs  sont  plus  durables  et  ne 
s'altèrent  qu'à  la  longue.  Enfin,  à  ouverture  égale,  ils  donnent 
une  plus  grande  clarté  que  les  miroirs.  Les  instruments  méri- 
diens et  le  plus  grand  nombre  des  équatoriaux  sont  des  téles- 
copes réfracteurs.  En  revanche,  ils  sont  plus  difficiles  à  établir, 
et  par  conséquent  plus  coûteux.  La  difficulté  que  l'on  a  d'ob- 
tenir des  masses  de  verre  d'assez  grandes  dimensions,  sans 
défauts,  sans  stries,  a  empêché  longtemps  que  Ton  construisît 
des  lunettes  d'une  très  grande  ouverture.  Quand  une  masse  de 
dimensions  convenables  est  coulée,  le  travail  de  taille  ou  de 
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polissage  est  considérable,  puisque,  pour  chaque  objectif  achro- 
matique, il  faut  travailler  quatre  surfaces  différentes,  tandis 
que  Tobjectif  d'un  réflecteur  ne  possède  qu'une  surface  unique. 

Là  est  le  principal  avantage  du  télescope  réflecteur.  LiC  miroir 
qui  en  constitue  l'objectif  n*a  pas  d'aberration  de  réfrangibilité  : 
il  est  nécessairement  achromatique  et  l'aberration  de  sphéricité 
est  la  seule  qu'il  y  ait  lieu  de  corriger.  Mais  l'absorption  de 
lumière  est  considérable  ;  le  poids  de  la  masse  métallique  rend 
la  manœuvre  de  l'instrument  difficile,  incommode,  quand  Tou- 
verture  atteint  de  grandes  proportions;  sous  Tinfluence  des 
agents  atmosphériques,  la  surface  du  miroir  se  détériore 
promptement,  et  enfin,  quand  il  y  a  lieu  de  reprendre  l'opé- 
ration du  polissage,  la  surface  elle-même,  au  point  de  vue 
géométrique,  est  altérée,  ce  qui  exige  de  nouvelles  retouches. 

On  a  vu  toutefois  que  l'innovation  introduite  par  Léon  Fou- 
cault remédie  à  une  partie  de  ces  inconvénients,  et  notamment 
au  dernier,  puisque  la  surface  du  verre  ne  subit  aucun  chan- 
gement lorsque  la  couche  d'argent  doit  être  renouvelée. 

Cependant  les  lunettes  ont  encore  sur  les  réfracteurs  cet 
avantage  que  la  colonne  d'air  enfermée  dans  le  tube  entre 
l'objectif  et  l'oculaire  reste  à  l'abri  des  perturbations  qui  pro- 
viennent des  inégalités  de  température.  Dans  un  télescope 
réflecteur,  au  contraire,  cette  colonne  est  en  communication 
avec  rexlérieur,  ce  qui  est  un  grave  inconvénient.  Deux  de  nos 
compatriotes,  MM.  Paul  et  Prosper  Henry,  ont  imaginé  une  dis- 
position qui  le  supprime  et  qui,  sous  ce  rapport,  met  leur  téle- 
scope au  niveau  des  lunettes.  Voici  comment  ils  rendent  eux- 
mêmes  compte  des  raisons  qui  les  ont  amenés  à  construire  uh 
nouveau  télescope  caladioptrique. 

a  La  question  relative  à  la  supériorité  des  lunettes  sur  les 
télescopes,  disent-ils,  est  souvent  revenue  en  discussion  et  na 
pas  été  jusqu'à  présent  résolue. 

«  Théoriquement,  en  raison  de  leur  achromatisme  parfait, 
les  télescopes  à  réflexion  sembleraient  devoir  l'emporter  en 
définition  et  en  netteté  sur  les  lunettes,  avec  lesquelles  il  paraît 


LUNETTES  ET  TÉLESCOPES.  553 

impossible,    dans  l'état  actuel  de  la  science,   de  supprimer 
Taberration  secondaire  de  réfrangibilité. 

«  En  pratique  cependant  il  en  est  tout  autrement  :  au  point 
de  vue  de  la  puissance  optique,  les  lunettes  se  sont  toujours 
montrées  supérieures  aux  réflecteurs.  Cette  anomalie,  attribuée 
à  des  causes  diverses,  a  vivement  frappé  tous  les  astronomes 
et  a  toujours  été  pour  eux  un  sujet  de  préoccupation. 

«  Nous  avons  fait  un  grand  nombre  d'expériences  dans  le 
but  de  reconnaître  à  quoi  tenait  cette  infériorité  des  télescopes. 
11  résulte  de  nos  recherches  que  le  manque  de  netteté,  ou 
plutôt  l'instabilité  des  images  produites  par  ces  sortes  d'instru- 
ments, tient  presque  uniquement  à  ce  que  des  masses  d'air  de 
densités  inégales,  provenant  du  dehors,  s'introduisent  dans 
l'intérieur  du  tube,  où  elles  séjournent  en  tourbillonnant.  En 
traversant  ce  milieu  hétérogène,  les  rayons  incidents  et  les 
rayons  réfléchis  sont  fortement  troublés,  et  il  n'arrive  à  l'œil 
de  l'observateur  qu'une  image  confuse. 

«  Cette  cause  de  trouble  a  déjà  été  soupçonnée,  et  différents 
moyens  ont  été  proposés  pour  y  remédier.  Ainsi,  par  exemple, 
on  a  pensé  qu'en  pratiquant  des  ouvertures  vers  la  partie  infé- 
rieure du  tube  du  télescope,  il  se  produirait  un  équilibre  de 
température  plus  complet  entre  l'air  renfermé  dans  ce  tube  et 
l'air  extérieur.  En  fait,  dans  de  telles  conditions, "^les  images 
se  sont  toujours  montrées  plus  confuses  qu'auparavant. 

c<  Un  autre  procédé,  préférable  selon  nous,  a  été  appliqué  à 
différents  instruments,  notamment  au  télescope  de  M.  Lassell 
et  à  celui  de  Melbourne  :  il  consiste  à  supprimer  pour  ainsi 
dire  le  tube,  en  ne  laissant  de  ce  dernier  que  ce  qui  eàt  absolu- 
ment nécessaire  pour  relier  d'une  façon  rigide  le  miroir  objectif 
à  l'oculaiVe.  Cette  disposition,  néanmoins,  n'est  efficace  qu'avec 
des  temps  très  calmes  ;  par  le  vent  le  plus  faible,  les  images 
paraissent  agitées. 

«  Les  télescopes  ont  un  autre  défaut  grave,  qui  les  rend  assez 
incommodes  et  en  restreint  notablement  l'emploi.  Ce  défaut 
provient  de  ce  que  la  surface  réfléchissante  des  miroirs  sous 
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l'influence  du  contact  de  l'air,  de  l'humidité,  des  pous- 
sières, etc.,  se  ternit  rapidement.  Il  résulte  de  ces  différentes 
causes  d'altération  une  perte  sensible  de  lumière,  qui  oblige  à 
renouveler  fréquemment  le  poli  de  la  surface. 

«  Pour  remédier  à  ces  divers  inconvénients,  on  est  amené 
naturellement  à  placer  le  télescope  dans  les  mêmes  conditions 
que  la  lunette,  c'est-à-dire  à  fermer  hermétiquement  son  tube 
par  une  lentille  de  verre  taillée  de  telle  sorte  qu'elle  ne  nuise 
en  rien  au  pouvoir  optique  de  l'instrument. 

«  Nous  avons  réalisé  cette  expérience  de  la  façon  suivante. 

c<  A  l'ouverture  d'un  télescope  newtonien  à  miroir  de  verre 
argenté,  de  0"\10  de  diamètre  et  de  0'",60  de  longueur  focale, 
nous  avons  placé  une  lentille  de  crown-glass  de  même  graD- 
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Fi<r.  517.  —  Nouveau  télescope  caladioptrique  de  MM.  Paul  et  Prosper  Henry  :  M,  mmîr 

paraboli([ue  en  verre  arfrrnlé;  P,  prisme  h  réflexion  totale  destiné  à  renvoyer  dans  le 
microscope  oculaire  l'image  prociuite  par  le  miroir  ;  0,  microscope  oculaire  compcMé  de 
i  lentilles  siin}tles  ;  L,  lentille  biconcave  de  crown-glass  fermant  Fouverture  da  télescope. 

deur  (pie  le  miroir  et  très  légèrement  concave.  Celte  forme 
réunit  plusieurs  avantages  :  elle  évite  la  double  image,  très 
faible  à  la  vérité,  qui  résulterait  de  l'interposition  d*un 
verre  plan;  de  plus,  elle  détruit  l'aberration  de  réfrangil)!- 
lilé  du  microscope  oculaire,  cpii,  dans  notre  instrument,  n'est 
formé  que  de  verres  simples.  Nous  nous  sommes  assurés,  par 
expérience,  que  cette  modification  apportée  au  télescope  est 
absolument  sans  inconvénient.  La  perte  de  lumière  qui  résulte 
de  l'addition  de  la  lentille,  qui  j)cut  être  très  mince,  est  tout  à 
fait  négligeable,  et,  comme  cette  dernière,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit,  est  presque  i)lane,  elle  n'exige  pas  un  centrage 
rigoureux.  Cette  lentille  et  le  miroir  ont  d'ailleurs  été  relou- 


Le  Honda  phjsîqne. 


Ll    TÉLtSCOFE    APPLIQUi     A     l'ÉTDDI     DD     ciel. 

■  Taches  solaires. —  S. Cratères  lunaires.— 5.  La  planète  Jupiler  avec  ses  bandes. —4.  Taches  de  Har», 
ces  pAles,  ses  contincnla  et  ses  mers.  —  5.  Une  nébuleuse  spirale.  —  6.  Un  amas  stellaire. 
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chés^ar  les  procédés  de  L.  Foucault,  de  façon  à  constituer  un 
système  optique  complètement  exempt  d'aberration  de  sphé- 
ricité. » 

«  Dirigé  sur.  le  ciel,  cet  instrument  a  donné  des  résultats 
remarquables.  On  a  pu,  à  son  aide,  dédoubler  constamment 
rétoile  a'  du  Cancer,  dont  les  deux  composantes  ne  sont  dis- 
tantes que  de  1",5;  le  Compagnon  de  Rigel  était  facilement 
\isible,  et  l'image  d'une  étoile  brillante  s'est  toujours  montrée 
plus  calme  dans  ce  télescope  que  dans  un  autre  de  même 
ouverture,  mais  monté  à  la  façon  ordinaire.  » 

Si  l'on  voulait  se  faire  une  juste  idée  des  importants  services 
que  l'invenlion  des  télescopes  a  rendus  depuis  deux  siècles  aux 
sciences  d'observation  et  notamment  à  l'astronomie,  c'est  l'his- 
toire même  de  ces  sciences  qu'il  faudrait  lire  :  à  chaque  page, 
on  s'arrêterait  émerveillé  devant  la  grandeur  des  résultats.  Mais 
ce  ne  sont  pas  seulement  les  curiosités,  les  merveilles  du  ciel 
qu'il  faudrait  passer  en  revue,  ce  n'est  pas  seulement  la  profon- 
deur des  espaces  infinis  oii  brillent  les  systèmes  d'étoiles  et  les 
nébuleuses  qu'il  faudrait  explorer.  Il  faudrait  encore  et  surtout 
insister  sur  les  progrès  que  l'usage  de  ces  instruments  a  fait 
faire  à  l'astronomie  de  précision,  et  par  là  aux  théories  sublimes 
qui  expliquent  aujourd'hui  toutes  les  lois  des  mouvements 
célestes,  en  considérant  l'univers  entier  comme  un  système  de 
corps  réagissant  les  uns  sur  les  autres,  système  offrant  aux 
géomètres,  sur  une  échelle  infinie,  comme  l'application  la  plus 
admirable  des  théorèmes  de  la  mécanique  rationnelle. 

Le  public,  qui  ne  connaît  généralement  que  par  ouï-dire  les 
travaux  des  observatoires,  ne  peut  évidemment  se  rendre 
compte  de  leur  importance  relative,  et  il  est  toujours  tenté  de 
placer  au  premier  rang  les  observations  propres  à  piquer  sa 
curiosité.  Mettre  l'œil  à  l'oculaire  d'un  télescope  d'une  grande 
puissance,  contempler  de  visu  les  phénomènes  dont  il  a  lu 
dans  les  livres  la  description,  ou  dont  il  a  admiré  des  repro- 
ductions plus  ou  moins  fidèles,  là  surtout  est  pour  lui  la  chose 
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par  excellence,  le  rôve  de  l'astronome  amateur  ou  improvisé. 

La  vérité  est  que  l'application  des  instruments  d'optique  à 
l'étude  des  phénomènes  d'astronomie  physique,  quelque  impor- 
tance qu'elle  ait  eue  dans  le  passé  et  qu'elle  doive  avoir  encore 
dans  l'avenir,  n'est  pas  à  comparer  aux  services  que  ces  mêmes 
instruments  ont  rendus  à  l'astronomie  de  précision.  La  déter- 
mination des  positions  des  étoiles  fondamentales,  que  les 
grands  instruments  méridiens  ont  permis  d'atteindre  avec  une 
perfection  croissante,  les  observations  des  planètes,  de  la  Lune 
et  du  Soleil,  ont  fourni  à  la  théorie  du  système  du  monde  des 
données  de  plus  en  plus  certaines,  ont  permis  de  calculer  des 
tables  des  i)osilions  futures  des  astres,  en  tenant  compte  des 
influences  réciproques  que  leurs  masses  exercent  les  unes  sur 
les  autres.  Ces  travaux  de  longue  haleine,  ces  observations 
délicates,  les  calculs  laborieux  qui  en  sont  la  suite,  voilà  sur- 
tout la  besogne  sérieuse,  capitale,  des  grands  observatoires,  et 
ils  eussent  élé  impossibles  sans  le  concours  simultané  des  per- 
fectionnements apportés  aux  méthodes  d'obseiTation ,  aux 
instruments  qui  servent  à  mesurer  le  temps,  à  ceux  qui,  ayant 
pour  objet  la  délermiiiation  des  angles,  sont  basés  sur  les  lois 
rigoureuses  de  l'optique. 

Les  théories  de  la  mécanique  céleste,  incessamment  déve- 
loppées ei  approfondies,  sont  le  résultat  magnifique  de  cette 
application  de  Tojïlique  à  Taslronomie*. 

Ce])en(lant  les  con(juetes  que  les  lunettes  et  les  télescopes 
ont  faites  dans  un  autre  ordre  de  recherches,  pour  avoir  une 
moindre  imj)orlance  au  i)oinl  de  vue  de  la  science  pure,  n*en 
sont  pas  moins  brillantes  ni  moins  fécondes.  Les  premières 
applications  des  lunettes,  d'une  bien  modeste  puissance  au 
début,  ont  agrandi  subitoniont  le  domaine  du  ciel,  restreint  jus- 

1 .  Indépciulainmont  de  leur  application  aux  éludes  astronomiques,  les  lunettes  sont  d*un 
usage  précieux  pour  des  travaux  qui  exigent  une  mesure  précise  des  angles,  comme  ceux  de 
la  géodésie.  A  proprement  parler,  les  méthodes  sont  les  mêmes  dans  Tune  cl  rautre  science 
et  les  instruments  communs.  C'est  ainsi  que  les  géodésistes  emploient  la  lunette  méridienne 
comme  les  aslronomes;  la  consfruclion  en  est  seulement  modifiée  de  façon  à  rendre  rinslru- 
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qu'alors  aux  objets  visibles  à  l'œil  nu.  Quand  Galilée,  il  y  a 
bientôt  trois  siècles,  tourna  vers  le  ciel  étoile  la  lunette  qu'il 
venait  de  construire,  il  fut  frappé  de  l'accroissement  considé- 
rable du  nombre  des  étoiles,  surtout  dans  le  voisinage  de  la 
Voie  Lactée,  dont  la  véritable  composition  fut  ainsi  révélée.  Les 

ment  portatif.  Le  IkiodoUte,  que  r«pr£scnle  In  li;uF6  318,  serl  N  mciitrcr  la  hauteur  angu- 
laire d'un  point  ou  d'un  astro  an-dessus  de  l'horiian,  et  ou  mSnie  temps  h  diUcrmincr  son 


Fig.  31S.  —  Thikiihdilc  de  Gimbcy  :  A,  errcle  vcrlîcil  ilivisj.  mobile  iiilour  de  l'aie  liori^onlal  D  ; 
L. lunette  nu  alidnde  coni:cnti'ii|uc.  Mi'Tint  ù  y'aer  rftoilc  dont  on  cherche  il  distance  iijiiithaic: 
celle  diilance  se  lit  sur  le  cercle  rerlicat;  II,  cercle  linrizonlal  ou  Diimutil  divis£,  sur  lequel  so 
lil  l'ingle  dont  le  cercle  Terticil  «  tourné  autour  de  l'xie  C,  quand  on  ■  visé  suecesïiTemint  deux 
étoiles  dinârenlei:  L',  lunette  serrant  i  nier  un  point  éloigné  serTanl  de  repère. 


azimut,  c'est^-dirc  l'angle  que  forme  te  plan  vertical  nb  ce  point  se  trouve  au  moment  Am 
robserralioD,  avec  un  pLin  qui  sert  d'origine  et  qui  est  soit  le  plan  mi^ridien,  soit  plulùt  un 
plan  perpeudiculairc  au  méridien,  le  premier  vertical.  La  légende  de  la  figure  suflira  ï  faire 
comprendre  comment  on  atteint  l'un  et  l'aulrc  de  ces  buts  i  l'aide  du  Ihéodolitc. 
a.  71 
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taches  du  Soleil,  les  satellites  de  Jupiter,  les  phases  de  Vénus 
furent  autant  de  phénomènes  nouveaux  livrés  à  Tétude  des 
astronomes.  Les  découvertes  succédèrent  aux  découvertes  à 
mesure  que  les  opticiens  réussirent  à  accroître  la  puissance  de 
pénétration  des  instruments.  Puis  de  nouvelles  méthodes  d'in- 
vestigation furent  inventées.  Nous  avons  dit  déjà  quels  résultats 
ont  été  obtenus  par  Tapplication  de  Tanalyse  spectrale  à  la 
lumière  des  corps  célestes.  11  faut  y  joindre  ceux  qu*a  donnés 
la  photographie,  dont  nous  parlerons  dans  les  chapitres  qui 
vont  suivre.  Ces  deux  branches  de  l'Optique  appliquée  à 
l'Astronomie  ont  pris  dès  maintenant  un  tel  développement, 
que  des  astronomes  y  consacrent  presque  exclusivement  leur 
temps  et  les  ressources  de  leurs  observatoires. 


CHAPITRE  V 


LE  STÉRÉOSCOPE 


§  1 .    LA   VISION   EN    RELIEF.  —  LE    STÉRÉOSCOPE    DE    RÉFLEXION   DE    WHEATSTONE. 

Quand  nous  examinons,  sans  autre  secours  que  celui  de  nos 
yeux,  un  paysage,  un  arbre,  un  monument,  nous  n'avons  pas 
seulement  la  sensation  d'un  tableau,  c'est-à-dire  d'une  repré- 
sentation plane  des  objets  qui  viennent  se  peindre  chacun  sur 
noire  rétine.  Nous  avons  en  outre  l'impression,  très  nette  et 
très  vive,  du  relief  des  objets,  de  leurs  distances  inégales,  des 
intervalles  qui  les  séparent  :  la  profondeur  de  l'espace  est  une 
sensation  intuitive  résultant  tout  simplement  du  phénomène 
normal  de  la  vision. 

Pourquoi  les  tableaux  peints,  quel  que  soit  le  mérite  de 
l'artiste  auquel  ils  sont  dus,  quelle  que  soit  la  fidélité  de  la  per- 
spective, des  contours  des  objets,  du  coloris  et  de  ses  nuances, 
ne  produisent-ils  pas  une  sensation  pareille?  C'est  un  grand 
et  rare  talent  que  celui  de  mettre  de  l'air  dans  un  tableau, 
de  la  profondeur  dans  un  paysage;  mais  alors  môme  que  le 
peintre  y  a  réussi,  l'illusion  du  relief  est  loin  d'égaler  la  nature. 

Longtemps  on  ne  s'est  point  rendu  compte  de  cette  différence 
entre  la  représentation  plane  et  la  vue  réelle,  la  vision  en  relief. 
Il  y  a  cependant  un  moyen  très  simple  d'en  trouver  la  raison. 
Qu'après  avoir  observé  un  objet  réel  avec  les  deux  yeux,  on 
vienne  à»  l'examiner  à  l'aide  d'un  seul  œil,  celui  de  droite  ou 
celui  de  gauche  :  à  l'instant  le  relief,  la  sensation  de  la  profon- 
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(leur  disparaît;  du  moins  celle-ci  csl-ellc  en  grande  partie  allé- 
nuée.  I.e  jiaysaiic  réel  semble  alors  une  [icinliire  donl  les  divers 
plans  se  cnnlbndenl.  Ttfutefois  celle  différence  enlre  la  vision 
ordinaire  ou  binoculaire  el  la  vision  monoculaire  esl  à  peu  près 
insensible  pour  les  objets  éloignes;  clic  esl  au  coulraire  d*au-> 
lanl  plus  forle.  <jue  les  objets  soirl  plus  rapprochés;  clic  est 
maximum  pour  cetLx  qui  sont  au  premier  plan. 

Ce  premier  point  tonslulé,  comment  les  choses  se  passenl- 
ellcs  ijuand  on  examine  un  objet  en  relief  avec  un  œil  seul? 
r/csl  ce  que  U:ul  le  monde  |k'ut  vérilier  de  la  manière  la  plus 


simple.  Pivuons  pour  exem|>le  un  cube,  ce  dé  à  jouer  ou  celle 
pyramide  quadranjnilaii-e  ^fi}î.  ÔIU). 

l'Iaçons-les  l'un  el  l'aulre  dans  le  plan  qui  passe  par  la 
lijine  médiane  des  deux  veux,  el  regardons-les  chacun  avec  li'S 
deux  yeux  :  les  deux  tijnn-es  A  el  B  i-cprésentcront  les  deus 
objets  \us  i\e  celle  l'açoii.  Fermons  l'œil  gauche.  Taspecl  chan- 
gera. Iki  dé  A',  la  face  latérale  de  drtiile  paraîtra  plus  grande, 
landis  que  celle  de  gauche  aura  disparu:  les  faces  latérales  de 
la  pynunide  B'  jcivnl  d'im^ale  gnmdeur  apparente,  la  plus 
grande  êlaiil  à  divllc.  Fermons  au  conlraire  rtvil  droil,*rinverse 
aura  lieu,  comme  le  uiontrenl  les  images  A'  il  B'. 


/O 
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On  peut  faire  mille  expériences  semblables  sm*  les  objels  plus 
ou  moins  éloignes  qu*on  a  devant  soi.  On  reconnaîtra  que  la 
vue,  avec  l'œil  droit  seul,  découvre  des  parties  qui  restent 
cachées  quand  on  examine  avec  l'œil  gauche  unique.  11  faut 
conclure  de  là  qu'une  image  différente  du  même  sujet  se  peint 
sur  chaque  rétine,  droite  ou  gauche,  de  sorte  qu'il  paraîtrait 
devoir  en  résulter,  pour  la  vision  binoculaire,  une  double  image. 
Or  l'expérience  prouve  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  que  ces  deux 
images  se  superposent  et  ne  donnent  qu'une  sensation  simple, 
où  les  parties  différentes  des  images  composantes  se  trouvent 
réunies.  La  vue  complète  ou  normale  enveloppe  pour  ainsi  dire 
les  objets  en  relief,  et  cela  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  rappro- 
chés. 

Qu'on  joigne  à  cela  la  nécessité  de  l'accommodation  de  l'œil 
pour  la  vision  nette  suivant  les  circonstances,  et  l'on  comprendra 
la  différence  que  nous  avons  plus  haut  constatée  entre  la  sensa- 
tion que  produit  la  vue  binoculaire  des  objets  réels  et  la  sen- 
sation donnée  par  le  tableau  le  mieux  rendu  qui  représente  les 
mômes  objets.  Dans  ce  dernier  cas,  c'est  toujours  la  même 
image  qui  est  peinte  sur  les  deux  rétines  et  la  vision  en  relief, 
la  vision  stêréosco pique  (des  deux  mots  grecs  aispco^,  solide,  et 
cx-ozerv,  voii'),  est  imj)0ssible. 

C'est  à  l'analyse  de  ces  phénomènes  qu'est  due  l'invention 
des  instruments  d'optique  auxquels  on  donne  le  nom  de  sté- 
réoscopes. Un  célèbre  physicien  anglais,  M.  Wheatstone,  est  le 
premier  qui  ait  eu  cette  idée  et  qui  l'ait  réalisée  dans  le  petit 
appareil  qui  porte  le  nom  de  stéréoscope  de  réflexion. 

En  voici  la  disposition  très  simple.  M  et  M'  (fig.  520)  sont 
deux  miroirs  disposés  verticalement  à  angle  droit  sur  une  plan- 
chette rectangulaire,  de  manière  à  former  avec  les  bords  de 
cette  planchette  des  angles  de  45°.  Deux  montants  latéraux  A 
et  A'  sont  munis  de  glissières  et  peuvent  recevoir  ainsi  deux 
images  du  même  objet,  de  la  même  vue,  de  la  même  scène  ou 
tableau.  Il  est  évident  que  ces  images  vont  se  reproduire  dans 
chacun  des  miroirs  et  former  deux  images  virtuelles,  en  appa- 
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rence  placées  derrière  chaque  miroir  symétriquement  par  rap- 
port à  l'objet  lui-même.  Ainsi  ab  donnera  lieu  à  l'image  a,  b,  ;  les 
deux  mêmes  points  a'b'  de  l'objet  de  droite  formeront  une 
image  a\b\,  qui  se  superposera  exactement  sur  la  première. 

Si  donc  les  deux  yeux  00'  sont  placés  vis-à-vis  chaque  mi- 
roir, et  si  un  diaphragme  empêche  chacun  d'eux  de  voir  l'image 
produite  sur  le  miroir  d'à  côté,  les  deux  images  a,b,  et  a',6', 
sembleront  partir  des  mêmes  points  de  l'espace;  elles  se  pein- 
dront sur  les  rétines  de  chaque  œil  comme  le  ferait  la  vue  d'un 
objet  réel.  Maintenant,  que  faut-il  pour  qu'il  y  ait  identité  com- 
plète entre  les  phénomènes  de  vision  dans  le  cas  de  l'objet  réel 
ou  en  relief,  et  du  même  objet  simple  tableau?  C'est  que  les 
deux  vues   séparées  soient  précisément  celles  que  percevrait 


[.  320,  —  SitTL'oscopo 


chacun  des  deux  yeux,  s'il  examinait  chacune  d'elles  du  point 
de  vue  où  s'est  placé  l'artiste. 

C'est  là  une  cojuliliou  csseiilielle  de  la  vision  stéiéoscopique; 
si  elle  est  réalisée,  la  superposition  des  images  se  fera  comme 
dans  la  nature  même.  On  aura  devant  soi,  non  plus  seulement 
une  représentation  plane,  mais  une  vision  en  relief,  d'autant  plus 
saisissante  et  plus  vive  que  les  tableaux  seront  reproduits  avec 
une  fidélité  plus  grande,  avec  les  détails  des  ombres  et  de  leurs 
nuances.  Si  les  couleurs  n'y  sont  point,  on  croira  voir  des  objets 
en  marbre,  une  véritable  re|uuduclion  sculj)turale  de  la  nature  '. 


I.  0  Les  offcls  liu  slôrûoscope  se  ninnifestcul  île  h  manitTe  la  plus  saisissnnic  i  l'insprc- 
lioii  de  ilessÏDS  <|iii  ne  re|iri'seTilen[  que  des  cnnloiirs  cic  corps  el  dos  surfaces  el  où  ItHilu-* 
les  circonslances  fnvorahlcs  accussoii'cs  de  couleur,  d'cmbre,  ek.,  font  coinplèlemcnl  iJêËuiI-' 
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Le  stéréoscope  de  réflexion  de  Whealslone  n'a  pas  tartlé  à 
élrc  modifié,  ou  du  moins  le  principe  de  son  excculinn  a  6lé 
l'objet  d'un  inslrunicnt  plus  commode,  plus  ])aiTail,  dont  l'in- 
venlioii    esl    due   h   un 
de     ses     compaliioU'S. 
M.  Brewster,cl  qui  a  étô 
perfectionné   lui  -  mémo 
par  deux  de  nos  itpU- 
ciensicsplusdislintïurs, 
MM.  Soleil  et  Duhnsci|. 

Mais  avanl  de  décrin.' 
le  sléréoscope  do  réfrac- 
tion disons  un  mol  d'un 
procédé  très  sini|iic  qui 
permet  de  réaliser  la  vi- 
sion stéréoscopi(|ue  dos 
ima{^es.  Il  suûiL.  poui' 
cela,  déplacer  les  deux 
dessins  convcnaLIenienl 
reproduits  à  côté  l'un  ik* 
l'autre ,  comme  on  li' 
Toit  dans  la  lifîuie  Ml  . 
et  d'interposer  un  diii- 
■phragrao.  un  niorce;ui 
de  papier  ou  de  earluii 
sur  la  ligue  médiane 
entre  les  deux  yeux.  Au 
lioul  de  quelques  se- 
condes, les  deux  imaj^es 
se  superposent  et  le  l'c- 
lief  apparaît.  Toutefois,  c'es:  lui  exercice  fatigant  pour  la  vue, 

1m  ligDot  noirvs  n'en  praissent  pas  moins  se  déticbur  coinpli-lcinonl  ilu  papier  et  ea  lacn- 
tiser  daDs  l'espace.  Les  ilessias  de  slârfolomie  les  jilua  com|)liquÛ9,  coui  qui  fepK'senlenl  des 
Crislaux  cl  qui  oITrcnl  k  l'œil  nu  une  conrusion  do  lignes  p^esiguc  ini'xtricnlili',  se  rèsnlt«nt 
cataine  jur  endjuilemenl  iHiiir  donner  ra|i|iareuco  du  lelief.  ■  (lleluiliuUi,  Optique  phytio 
togitfiie.) 


&88  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

et  les  stéréoscopes,  comme  on  sait  aujourd'hui  les  construire, 
ont  un  avantage  marqué  sur  ce  procédé  élémentaire  de  stéréo- 
scopie. 

§  2.    STÉnÉOSCOPE    DE     nÉFDACnOR     DE    DnEWSTEB.    —    STÉRÉOSCOPE    D*BELIfHOLn. 
PSEtJDOSCOPE. 


Arrivons  au  stéréoscope  de  Brewster. 

Ce  n'est  plus, par  la  réflexion  à  la  surface  de  deux  miroirs 
qu'on  examine  les  deux  images,  mais  directement,  en  plaçant 
les  deux  yeux  au  devant  de  deux  verres,  formés  des  deux  por- 
tions A,  A'  d'un  prisme  ou  d'une 
lentille  convergente. 

Considérons  un  même  point  CC 
du  dessin  représenté  dans  chaque 
vue  stéréoscopique  ;  chacun  de 
CCS  points  envoie  un  faisceau  de 
lumière  qui  se  réfracte  dans  l'un 
et  l'autre  prisme.  11  en  résulte 
deux  images  qui  toutes  deux  se 
forment  au  même  point,  au  delà 
(lu  plan  ilu  dessin,  en  C,.  Il  en  esl 
do  même  pour  toutes  les  parties 
corrcs])oniJantes  du  tableau,  tic 
sorte  que,  les  deux  vues  sléréoscopîipies  se  trouvant  pcinles 
simullaiiérnent  en  a,b,,  celle  de  droite  impressionne  la  rétine 
droite,  colle  de  gauche  la  rétine  gauche.  La  vision  on  relie! 
en  résulte  avec  une  grande  perfection  si  les  imagos  sont  des 
reproductions  pholograpliiquos  exactes,  si  surtout  elles  ont  ôlé 
rigourouscmont  ))risos  des  points  do  vue  convenables  el  avi^; 
dos  coiulilions  de  lumière  favorables. 

Il  importe  d'éclairer  également  les  deux  imagos,  ce  qu'on 
obtient  en  portant  le  siéréoscope  aux  yeux  dans  une  direction 
normale  à  colle  du  jour,  de  façon  que  la  lumière  entre  aussi 
vive  de  chaque  côfé  du  diaphragme  par  l'ouverture  ménagée  à 
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cet  effet.  S'il  s'agit  de  vues  photographiques  sur  verre,  par 
conséquent  transparentes,  il  suffira  de  placer  l'appareil  en  face 
de  la  lumière  du  jour  ou  de  celle  d'une  lampe.  Dans  ce  cas, 
la  face  postérieure  du  stéréoscope  est  garnie  d'un  verre  dépoli 
qui  laisse  passer  la  lumière  également  tamisée  et  intercepte  les 
images  des  objets  extérieurs. 

Le  stéréoscope  ne  donne  pas  seulement  la  sensation  du  relief  : 
il  produit  aussi  l'eflet  des  lentilles  convergentes  on  des  loupes, 
c'est-à-dire  qu'il  grossit  les  images,  et  par  conséquent  permet 
d'en  étudier  avec  plus  de  netteté  les  détails.  Dans  ce  hut,  et 
pour  rendre  encore  le  grossissement  plus  fort,  on  substitue  aux 
prismes  des  combinaisons  de  lentilles,  telles  que  celle  repré- 
sentée dans  la  coupe  de  la 
figure  324.  Ce  stéréoscope 
a  été  disposé  par  le  docteur 
lleimhultz ,  professeur  de 
physiologie  à  Heidelberg. 
Outre  la  modification  ap- 
portée aux  oculaires ,  il 
se  distingue  par  un  méca-  ''«■  '*'  "y^f  ^Sr'.'"  '^^"'"""" 
nîsme  spécial  qui  permet, 

soit  de  régler  la  distance  des  deux  oculaires ,  soit  d'augmenter 
ou  de  diminuer  à  volonté  la  dislance  des  yeux  ou  des  lentilles 
aux  tableaux  stéréoscopiques.  Cette  disposition  est  utile,  parce 
que  les  images  stéréoscopiques  ne  sont  pas  toujours  placées  de 
façon  que  la  distance  des  points  correspondants  soit  égale  à 
celle  des  yeux,  ou  que  leurs  hauteurs  au-dessus  de  la  ligne  de 
base  soient  égales.  A  l'aide  des  vis,  on  peut  déplacer  les  ocu- 
laires dans  leur  plan,  soit  latéralement,  soit  de  haut  en  bas.  Le 
mouvement  des  tubes  oculaires  a  pour  objet  d'amener  les 
Images  photographiques  aux  foyers  des  lentilles. 

Les  monuments,  les  personnages,  en  un  mot  Ions  les  objets 
saillants  se  présentent  dans  les  stéréoscopes  avec  une  vérité  de 
relief  étonnante,  qui  fait  complètement  illusion.  Mais,  comme 
]e  remarque  fort  justement  Helmholtz,  «  l'avantage  de  la  vision 
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stéréoscopîque  tombe  surtout  sous  le  sens  en  préseuce  de  repro- 
ductions d'objets  qui  se  priaient  mal  à  la  repi*ésenlation  par  le 
dessin  ou  la  peinture  ordinaires;  tels  sont  les  rochers  in-égu- 
licrs,  les  blocs  de  glace,  les  objets  microscopiques,  les  animaux, 
les  forêts,  etc.  Les  glaciers,  eu  particulier,  avec  leurs  fentes 
profondes  éclairées  par  transparence  à  travers  l'épaisseur  de  la 
glace,  produisent  un  cfTel  surprenant  dans  le  stéréoscope. 
L'image  unique  donne 
llg^Ti  ordinairement      l'idée 

d'une  agglomération 
confuse  de  tiiches  gri- 
ses, tandis  que  la  com- 
binaison stéréoscopi- 
que  fait  ressortir  de  la 
manière  la  plus  pal- 
pable les  formes  des 
blocs  de  glace ,  ainsi 
que  les  effets  de  la 
lumière  transmise  et 
de  la  lumière  i-éflé- 
chie.  La  difficulté  vient 
d'aboril  de  ce  (pie  des 
formes  aussi  irrégu- 
lières (|ue  celles  des 
blocs  de  glace  ne  peu- 
vent pas  èlrc  i-endues 
nettement,  même  lors- 
(|u'elk'S  sont  éclairées  siinplenient  pai'  de  la  lumière  incidente; 
elle  est  atlribuable  davantage  à  ce  que  la  lumière  transmise  par 
la  glace  modifie  complètement  les  lois  ordinaires  des  ombres. 
La  représentation  stéréoscopiquc  d'objets  brillants,  tels  qu'une 
eau  ridée  par  quelques  vagues  légères,  produit  encore  des  ciïcis 
très  surprenants.  »  {Optique  physiotogiqiw.) 

()n  construit  des  stéréoscoj)es  dans  lesquels  les  rayons  partis 
des  deux  images,  avant  de  pénétrer  dans  les  prismes  ou  lentilles 
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4pculaires,  subissenl  la  réflexiun  lolaic  à  travers  deux  prismes 
à  angle  droil,  dont  la  face  hypoténuse  (fig.  525)  est  disposée 
parallèlement  à  la  direction  des  rayons  qui  arrivent  dans  les 
deux  yeux.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  les  deux  images 
paraissent  toutes  deux  symétriques 

de  ce  qu'elles  sont  dans  la  nature;  ^ 

elles  se  superposent,  mais  de  telle 
façon  que  ce  qui  est  it  droite  est  vn 
à  gauche,  et  réciproquement.  Les 
images  sont  donc  iuverses,  et  par 
suite  la  perspective  est  aussi  in- 
verse, soit  pour  les  reliefs,  soit  pour 
les  creux.  Les  objets  creux  parais- 
sent donc  en  relief  et  les  reliefs  en 

,  Fig.  335.  —  Le  pseiidoscone. 

creux.  Toutefois  les  ombres  portées 

contrarient  quelquefois  cette  illusion,  ainsi  que  d'autres  circon- 
stances qui  contribuent  autant  que  la  perspective  ou  les  ombres 
à  donner  à  la  vision  le  sentiment  du  relief.  Un  exemple  nous 
montrera  la  raison  du  renversement  des  images  par  le  stéréo- 
scope ainsi  disposé ,  qui 
reçoit  alors  le  nom  de  pseU'- 
doscope. 

Considérons  une  pyra- 
mide tronquée  vue  d'eu 
haut,  et  supposons  que  la 
lumière  oblique  ne  donne 

pas    d'ombre    portée;    il    y  flg- 5as.  —  vision  sWKoscopiriue  directe 

,  el  iniersc.  Relief  et  crena. 

aura  seulement  des  diile- 

rences  d'éclat  dans  les  faces  latérales.  Les  deux  vues  sléréosco- 
piques  devront  être  disposées  comme  l'indiquenl  les  dessins  A' 
et  A',  et  alors  ils  donneront  dans  le  stéréoscope  le  sentiment  du 
relieL  Mais  dans  le  pseudoscope  les  deux  dessins  donnent  des 
images  symétriques  et  produisent  l'efiel  que  donneraient  les 
deux  vues  sléréoscopiques  A'  et  A'.  Or  ces  images,  qui  se  supei'^ 
posent  par  l'effet  de  l'appareil,  sont  des  vues  d'une  pyramide 
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semblable  à  la  première,  éclairée  par  la  mèuie  liimièi-e,  mais 
ipii  serait  creuse  au  Heu  d'être  en  relief,  puisrpie  dans  l'œil 
droit  c'est  In  face  de  gauche  qui  est  agrandie  par  la  perspec- 
tive, et  le  contraire  a  lieu  dans  l'image  destinée  à  l'teil  gauche. 
L'efiel  du  pseudosco|ie  se  jiroduit  naturellement  quand  on 
regai'de  des  dessins  où  des  nmbres  sunl  bien  marquées,  comme 
ou  représente  les  médailles.  Alors,  Uintût  on  voit  l'objet  en 
ci-eux,  tantôt  on  le  voit  en  relief.  Nous  croyons  avoir  remarqué 
qu'on  obtient  plus  aisément  à  volonté  l'une  ou  l'antre  des  sen- 
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salions,  si  l'on  a  soin  de  placer  convenablement  le  dessin  â  la 
lumière  du  jour,  de  manière  que  les  ombres  soient  du  côté  où 
elles  se  trouveraient  réellement,  sî  le  dessin  était  vérilahlo- 
mcnt  saillant  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Ih!  beau  fac-simile  d'une  photographie  lunaire,  que  nous 
devons  à  l'oblîgeance  de  M.  Warren  de  la  Hue  et  qui  forme  la 
planche  XVII  de  la  cinquième  édition  du  Ciiîi,.  prête  très  aisé- 
ment à  l'expérience  dont  nous  parlons.  Les  cratères  volcaniques 
des  montagnes  lunaires  y  paraissent  tantôt  des  troncs  de  eûiie 
creux,  comme  ils  sont  en  réalité,  tantôt  au  contiaire  ils  sem- 
blent des  ampoules  renflées  et  inverses. 
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g    3.    APPAREILS    BASÉS   SUR    LA    PERSISTANCE    DES    IMPRESSIONS    LUMIxNEUSES. 

Nous  avons  décrit  dans  le  chapitre  xvu  {Premièi*e  partie)  de 
ce  volume  certains  phénomènes  dus  à  la  persistance  des  im- 
pressions lumineuses  sur  la  rétine.  Disons  maintenant  quelques 
mots  d'un  certain  nombre  de  jouets  basés  précisément  sur  celle 
persistance;  ces  jouets  peuvent  d'ailleurs  servir  à  l'élude  du 
phénomène  lui-même. 

liC  iMumatrope  est  le  plus  simple  de  tous.  Il  consiste  en  un 
petit  rectangle  de  carton,  mobile  autour  d'un  axe  qui  joint  les 
milieux  des  deux  longs  côtés 
ou  encore  en  un  disque  qui 
tourne  autour  de  l'un  de  ses 
diamètres.  Sur  une  face  du 
carton  se  trouve  dessinée 
ou  peinte  une  cage;  sur 
Taulre  face  le  dessinateur 
a  figuré  un  oiseau.  Qu'on 
imprime  au  rectangle  un 
mouvement  de  rotalion  suf- 
fisamment rapide ,  les  deux 

Fi*;.  5^8.  —  Disque  du  phcnakisticope. 

images  persistent  simulta- 
nément ,  et  l'oiseau  parait  enfermé  dans  la  cage.  On  comprend 
qu'il  y  a  mille  manières  de  varier  l'expérience  par  Tassemblage 
et  la  combinaison  de  toules  sorlcs  de  figures.  On  peut  aussi 
employer  deux  disques  perpendiculaires  enlre  eux  el  lournant 
autour  de  leur  diamètre  commun  ;  en  ce  cas,  sur  chacune  des 
quatre  faces  on  ne  figure  qu'une  des  parties  du  dessin  :  les 
quatre  parties  sembleront  réunies  en  un  seul  dessin  pendant  le 
mouvement  de  rotation  des  disques.  Le  mouvement  du  carton 
s'obtient  d'ailleurs  fort  simplement  :  aux  deux  extrémités  de 
l'axe  on  attache  deux  fils  de  soie  que  l'on  tient  entre  l'index  el 
le  pouce  de  chaque  main  :  la  torsion  des  fils  dans  le  même  sens 
détermine  la  rotation  du  rectangle. 
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1^  lliaumalrope  a  été  imaginé  par  le  docteur  Paris. 
Plaleau  a  donné  le  nom  de  phénakisticope^  à  un  potil  appareil 
duDl  le  jeu  est  égalemcnl  fondé  sur  la  persistance  des  impres- 
sions lumineuses. 

Deux  disques  de  carton  sont  fixés  sur  le  même  axe,  autour 
duquel  leur  système  peut  tourner  avec  une  même  vitesse.  Un 
certain  nomlire  de  figures  équidistantes  sont  dessinées  sur  la 
circonférence  de  l'un  des  disques.  L'autre  disque  est  percé  du 
même  nombre  de  fentes  pareillement  équidistantes,  selon  le 
sens  des  rayons  du  cercle. 
L'observateur,  tenant  l'in- 
strument par  sa  iwignée, 
fait  tourner  rapidement  les 
deux  disques,  et  place  l'œil 
en  face  de  l'une  des  fentes 
de  manière  à  regarder  au 
travers  les  images  du  disque 
opposé.  A  mesure  que 
chaque  fente  passe  devant 
son  œil, l'image  du  dessin 
placé  eu  regard  se  forme 
sur  la  rétine.  Mais,  on  vertu 
de  la  persistance  des  iin- 
(iressions,  l'observateur  a 
onrore  lu  sensation  de  la  première  image  quand  vient  se  former 
lu  si'i'uiule,  puis  colle  de  la  seconde  au  moment  où  arrive  la 
Iroisièuie,  cl  ainsi  de  suite.  Si  tous  les  dessins  sont  identiques, 
il  est  clair  (|iie  la  succession  d'impressions  visuelles,  tontes 
sfuiblablt's  cl  suffisamment  rapprochées,  produira  le  même 
t'ITrl  qu'une  image  unique  et  permanente  :  dans  ce  cas  l'objel 
ivjuvsoulé  semblerait  immobile. 

Mais  si,  au  contraire,  les  figures  successives  diflèrent  entre 
elles  do  ra(;on  à  représenter  les  divers  aspects  du  même  objel 
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en  mouvemenl,  les  sensalions  lumineuses  toujours  confondues 
se  modifieront  pour  l'œil  d'une  manière  continue,  et  l'objet 
représettlé  paraîtra  lui-même  en  mouvement.  ^ 

Supposons  que  les  dessins  représentent  un  ca- 
dran avec  une  aiguille  occupant  les  positions 
successives  qui  seraient  données  par  un  mouve- 
ment régulier  de  rotation.  L'œil  croira  voir  l'ai- 
guille se  mouvoir  devant  lui.  Si,  comme  dans  les 
ligures  528  et  329,  ce  sont  les  positions  diverses 
d'un  sauteur  de  cordes,  le  personnage  paraîtra 
effectuer  en  réalité  les  mouvements  dont  le  des- 
sinateur a  marqué  les  phases. 

Au  lien  de  deux  disques  placés  en  regard,  on 
peut  n'en  employer  qu'un  seul  ;  le  phénakisti- 
CDpe  prend  alors  la  forme  qu'indiquent  les  ligures  330  et  531. 
Une   tige   métallique   deux  fois   recourbée    Uj,    munie  d'un 


Disque  du  phénakislicupc. 


maDchc  m,  porte  l'axe  ab,  qui  peut  tourner  sur  lui-môme  avec 
rapidité.  On  dévisse  v  et  l'on  introduit  par  son  centre  le  disque 
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en  carloii,  que  l'on  Ike  contre  l'appui  au  moyen  de  la  même  vis 
convenablement  serrée. 

Le  disque  en  carton  porte  à  la  fois  les  figures  tracées  sur 
chacun  de  ses  secteurs,  et  les  fentes  correspondantes  pratiquées 
vers  sa  circonférence.  L'observateur  se  place  alors  au  devant 
d'une  glace,  lient  à  la  main  l'instrument  par  son  manche,  et, 
l'œil  à  la  hauteur  de  la  fente  supérieure,  il  regarde  dans  la  glace 
les  images  réfléchies  des  dessins  du  disque.  En  imprimant 
alors,  à  l'aide  du  bouton  p.  un 
mouvement  rapide  de  rotation 
au  disque,  les  phénomènes  déjà 
décrits  se  reprodulsenl. 

Nous  avons  supposé  que  le 
nombre  des  figures  él^it  égal  au 
nombre  des  fentes.  S'il  était 
dilïérent,  plusgrandou  moindre, 
alors  les  figures,  outre  leurs 
transformations,  parailraient  se 
mouvoir  sur  la  circonférence, 

f^^j^^— -     V    V       ^'ïns  '^  même  sens  que  le  disque 
v!^        ^U        ou  en  sens  contraire.  On  se  rend 
^^^^^^^B:^  ,    compte  aisément  de  ce  phéno- 
*"  mène.  Supposons,  par  exemple, 

qu'il  Y  ail  8  fentes  seulement, 
et  y  ligures.  (Juand  la  seconde 
fente  vient  à  passi'i-  au  devant  de  l'œil,  le  disque  a  tourné  il'un 
angle  égal  au  huitième  de  la  circonférence,  la  seconde  ligure 
n'en  est  encore  distante  que  d'un  angle  égal  à  la  différence 
entre  un  huitième  et  un  neuvième  ;  on  est  porté  à  l'idenlifier 
avec  la  figure  précédenle,  et  l'objet  paraît  s'être  déplacé  du 
même  angle. 

On  donne  encore  une  autre  figure  au  (ihénakisticope  :  c'csl 
celle  d'un  cylindre  creux  tournant  autour  d'un  pied  monté  sur 
l'axe  du  cylindre  (lig.  552).  Les  fentes  sont  pratiquées  sur  lo 
bord  supérieur  de  cette  sorte  de  vase  et  les  dessins  sont  collés 
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au-dessous.  On  peut  éclairer  ceux-ci  par  transparence.  Comme 
on  s'est  servi  de  l'appareil  ainsi  disposé  pour  reproduire  les 
mouvements  des  animaux,  par  exemple  ceux  du  cheval  à  ses 
différentes  allures  de  pas,  de  trot,  de  galop,  on  lui  donne  aussi 
le  nom  de  xootrope. 

Dans  tous  ces  appareils,  pour  que  l'illusion  se  produise  par 
le  fait  de  la  persistance  de  l'impression  lumineuse,  il  est  néces- 
saire que  les  divers  dessins  qui  représentent  l'objet  en  mouve- 
ment soient  très  habilement  combinés,  de  façon  à  représenter 
les  phases  véritables,  les  changements  que  subit  l'objet  par  le 
fait  même  du  mouvement  supposé.  On  verra  })Ius  loin  quel  ser- 
vice la  photographie  instantanée  a  pu  rendre  sous  ce  rapport 
en  fournissant  des  séries  d'images  d'une  fidélité  irréprochable, 
et  comment  ce  qui  n'était  à  Forigiiie  qu'un  jouet  a  pu  devenir 
un  précieux  moyen  d'études. 


n.  io 


CHAPITRÉ   VI 


PHOTOGRAPHIE 


§   1.    PREMIEHS    essais   de    fixation    des   images   de   la    chambre    OBSCIRE. 

DÉCOUVERTES   DE    I«ilEI>CE   ET   DE   DAGUERRE. 


Quand  on  reçoit  sur  un  écran  blanc,  placé  au  foyer  de  la 
lentille  convergente  de  la  chambi'c  noire,  les  rayons  lumineux 
émanés  des  objets  extérieurs,  il  se  forme,  nous  l'avons  vu,  luie 
image  merveilleusement  fidèle  de  ces  objets  :  c'est  un  véri- 
table tableau  en  miniature  du  paysage  en  vue,  avec  toutes  ses 
nuances  de  coloration  et  de  lumière  et  tous  ses  détails  les  plus 
minutieux  ;  mais  c'est  une  image  fugitive,  tout  idéale  pour  ainsi 
dire,  ou  plulôl  toute  la  réalité  de  celle  image  consiste  dans  le 
mouvement  actuel  des  ondes  lumineuses,  suivant  les  lois  de 
leur  propagation  à  travers  les  divers  milieux  qui  séparent  notre 
rétine  des  objets  eux-mêmes.  Qu'on  vienne  à  fermer  l'ouver- 
lure  qui  donne  accès  à  ces  ondes,  et  à  Tinstant  l'image  s'éva- 
nouit. 

Plus  d'un  observateur ,  depuis  Porta ,  l'inventeur  de  la 
chambre  noire,  jusqu'à  Nie})ce  et  Daguerre,  les  inventeurs  de 
la  photographie,  ont  dû  concevoir  le  désir  de  retenir  sur  l'éeran 
et  d'y  fixer  ces  images  si  exactes,  et  de  prendre  ainsi  pour  colla- 
borateur, dans  l'art  de  la  peinture  ou  du  dessin,  la  natiue  elle- 
même.  Que  fallait-il  pour  arriver  à  un  tel  résultai?  Connaître 
une  autre  propriété  de  la  lumière,  celle  que  possèdent,  en  effet, 
les  rayons  lumineux  d'impressionner  chimiquement  certaines 
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substances,  de  laisser  à  leur  surface  une  trace  visible  de  leur 
action,  laquelle  est  généralement  d'autant  plus  vive  que  l'in- 
tensité des  rayons  est  elle-même  plus  considérable.  Dès  1770, 
il  est  vrai,  Scheele  avait  découvert  la  propriété  du  chlorure 
d'argent  de  noircir  sous  l'influence  de  la  lumière,  ou  plutôt 
avait  étudié  à  nouveau  cette  propriété  connue  des  anciens 
alchimistes*.  Il  avait  aussi  reconnu  que  cette  substance  était 
[)lus  sensible  à  l'action  des  rayons  bleus  ou  violets  (les  plus 
réfrangibles  du  spectre)  qu'à  celle  des  rayons  jaunes  ou  rouges. 
C'est  sans  doute  en  utilisant  cette  propriété  qu'un  habile  phy- 
sicien français  des  premières  années  de  ce  siècle,  Charles, 
réussit  à  dessiner  et  montrait  dans  ses  cours  des  silhouettes 
obtenues  par  l'action  lumineuse.  Comment  les  produisait-il? 
On  l'ignore;  mais  le  procédé  qu'il  employait  avait  sans  doute 
quelque  analogie  avec  celui  que  décrit  Arago  en  ces  termes,  et 
qui  permet  d'obtenir  des  épreuves  négatives  d'une  gravure  : 

a  Placez  une  gravure  sur  du  papier  enduit  de  chlorure  d'ar- 
gent et  exposez  le  tout  à  la  lumière  solaire,  la  gravure  en 
dessus.  Les  tailles  remplies  de  noir  arrêteront  les  rayons  ;  les 
parties  correspondantes  de  l'enduit,  celles  que  ces  tailles  tou- 
chent et  recouvrent,  conserveront  leur  blancheur  primitive.  Là, 
au  contraire,  où  l'eau  forte,  le  burin,  n'ont  pas  agi,  là  oh  le 
papier  a  conservé  sa  demi-diaphanéité,  la  lumière  solaire  pas- 
sera et  ira  noircir  la  couche  saline.  Le  résultat  nécessaire  de 
l'opération  sera  donc  une  image  semblable  à  la  gravure  par 
la  forme,  mais  inverse  quant  aux  teintes  :  le  blanc  s'y  trouvera 
reproduit  en  noir,  et  réciproquement.  »  Malheureusement  ces 
images  négatives,  comme  les  silhouettes  de  Charles,  n'auraient 
pu  se  conserver  au  jour,  parce  que  la  lumière,  continuant  d'agir 
sur  les  parties  non  attaquées  d'abord,  aurait  fini  par  recouvrir 
la  feuille  enduite  de  chlorure  d'une  teinte  noire  uniforme. 

Wedgwood,  en  1802,  parvint  à  reproduire,  sur  des  peaux  ou 
des  papiers  enduits  de  chlorure  ou  d'azotate  d'argent,  les  pein- 

J.  Fabricius,  en  155G,  publiait  un  ouvrage,  le  Livre  des  métaux,  où  la  propriété  du  chlo- 
rure d'argent  (ou  lune  cornée)  de  noircir  îi  la  lumière  était  constatée. 
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lures  des  vitraux  d'église  et  aussi  à  copier  des  gravures  ;  mais 
il  ne  ciait  pas  possible  d'appliquer  son  procédé  à  la  reproduc- 
tion des  images  de  la  chambre  obscui'C.  A  la  même  épo(]ue, 
II.  Davy  parvint  à  obtenir  des  images  de  très  petits  objets  eii 
plaçant  ceux-ci  à  une  courte  distance  de  la  lentille  du  micro- 
scope solaire. 

Ces  tentatives  étaient  d'ailleurs  incomplètes,  en  ce  sens  que 
ui  Wedgwoodni  Davy  ne  trouvèrent  le  moyen  do  fixer  les  images 
obtenues,  de  les  empèclier  de  disparaître  à  la  lumière  du  jour. 
Environ  douze  ans  plus  tard,  un  de  nos  compatriotes,  Nicépliore 
NIepce  (de  Chalon-sur-Saône),  qui  consacrait  ses  loisirs  à  des 
éludes  scientiliques,  aborda  ce  problème  de  la  reproduction 
photogénique  des  images  de  la  chambre  obscure.  Mais,  après 
un  grand  nombre  d'essais  iniruclueux,  il  fut  obligé  de  renoncer 
à  obtenir  des  vues  naturelles,  mormments  ou  paysages,  à  cause 
du  temps  fort  long  que  mettaient  à  recevoir  l'action  lumiucnse 
les  substances  dont  il  faisait  usage.  Jusqu'en  182il,  époque  de 
son  association  avec  Daguerre,  Niepce  se  borna  à  la  cojfie  pht^ 
tognipliique  des  ffvavuivs  ;  mais,  eu  revanche,  il  réussit  coiri- 
plètement  à  fixer  les  images,  problème  que  ni  Charles,  ni  Wedg- 
wood,  ni  H.  Davy  n'avaient  su  résoudre.  Voici,  en  quelques 
lignes,  en  quoi  consistait  son  procédé. 

Sur  nue  feuille  de  cuivre  plaipiée  d'argent  et  parfaitement 
polie,  il  a|ipli(|uait,  à  l'aide  d'un  tampon,  un  vernis  compost' 
de  bitume  sec  de  Judée  dissous  dans  de  l'huile  de  lavande.  L;i 
}ilaque,  ehanflëe  doucement,  se  trouvait  alors  recouverte  d'une 
couche  uniforme  et  blanchâtre  de  bitume  adhérente  à  sa  surface, 
l'iacée  en  cet  étal  au  foyer  de  la  chambre  noire,  elle  laissait, 
au  bout  de  quelque  temi)s,  apparaître  de  faibles  linéaments  de 
riiuage.  l'our  rendre  ces  traits  plus  sensibles,  Niepce  eut  l'Idée 
de  plonger  la  platine  dans  un  mélange  d'huile  de  lavande  el 
de  pétrole.  El,  en  efl'el,  il  recoiuml  ainsi  o  que  les  régions  de 
l'enduit  qui  avaûiit  été  crposées  à  la  lumière  restaient  presque 
intactes,  tandis  que  les  autres  se  dissolvaient  rapidement  et 
laissaient  ensuite  le  métal  à  nu.  Après  avoir  lavé  la  plaque  avec 


/ 
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Ae  l'eau,  on  avait  donc  l'iinagc  formée  dans  la  chambre  noire, 
les  clairs  correspondant  aux  clairs  et  les  ombres:  aux  ombres 
(en  un  mol,  une  image  j)ositive  de  la  gravure).  Les, clairs  étaient 
formés  par  la  lumière  diffuse  provenant  de  la  matière  blan- 
châtre él  non  polie  du  bitume;  les  ombres  par  les  parties  polies 
et  dénudées  du  miroir,  à  la  condition,  bien  entendu,  que  ces 


Fig  53o  —  Nii,f|loio  >  4ii:e. 


\iarl\es' se  miraient  dans  des  objets  sombi-es;  à  condition  qu'on 
les  plaçait  dans  une  telle  position,  qu'elles  ne  pussent  pas 
envoyer  spéculairenient  vers  l'œil  quelque  lumière  un  peu 
vive.  Les  demi-teintes,  quand  elles  existaient,  pouvaient  résul- 
ter de  la  partie  du  vernis  qu'une  pénétration  partielle  du  dis- 
solvant avait  rendue  moins  mate  que  les  régions  restées  in- 
tactes. »  (Arago.) 


582  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

Daguerre  commença  par  perfectionner  la  méthode  de  Niepce: 
il  substitua  au  bitume  de  Judée,  employé  par  Niepce,  Tiodure 
d'ai'gent  qui,  sous  l'action  des  rayons  lumineux,  noircit  avec 
rapidité.  De  la  sorte,  il  parvint  à  réduire  le  temps  de  l'exposi- 
tion de  la  plaque  aux  rayons  lumineux  ;  mais  ce  temps  était 
encore  de  plusieurs  heures.  On  comprend  donc  pourquoi, 
môme  avec  ces  perfectionnements,  il  était  à  peu  près  impos- 
sible d'obtenir  des  épreuves  satisfaisantes  des  images  de  la 
chambre  obscure  :  pendant  que  les  objets  éclairés  par  le  Soleil 
portaient  leurs  ombres  d'un  côté  îiu  début  de  l'expérience, 
Fastre  entraîné  par  le  mouvement  diurne  se  déplaçait,  et  avec 
lui  les  ombres  portées,  qui  de  la  gauche  passaient  à  la  droite. 
Il  en  résultait  une  confusion  dans  les  images,  dont  la  teinte 
devenait  j)latc  et  uniforme  et  dont  le  relief  finissait  ainsi  par 
disparaître. 

La  plaque  iodurée  exposée  au  foyer  de  la  chambre  noire 
recevait  l'empreinte  de  l'image  ;  mais  celle-ci  néanmoins  n'exis- 
tait encore  pour  ainsi  dire  qu'à  l'état  latent.  Il  restait  à  la  déve- 
lopper. Après  de  nombreux  essais,  Daguerre  trouva  que  l'huile 
de  pétrole  avait  la  propriété  de  rendre  les  tons  plus  visibles, 
qu'elle  élait  ce  que  l'on  a  depuis  appelé  une  substance  révéla- 
trice. Enfin,  bientôt  il  reconnut  qu'il  est  préférable  d'employer 
dans  ce  but  les  vapeurs  de  mercure  :  exposée  à  ces  vapeurs,  la 
plaque  iodurée,  impressionnée  par  la  lumière,  laissait  appa- 
raître avec  la  plus  grande  netteté  tous  les  détails  d'ombre  et  de 
lumière  de  l'image  formée  au  foyer  de  la  chambre  noire. 

On  voit  donc  que,  si  l'idée  première  et  la  gloire  de  l'invention 
de  la  photographie  reviennent  de  droit,  pour  une  bonne  iiarl, 
à  Niepce,  qui  n'eut  pas  le  bonheur  de  jouir  lui-même  de 
son  triomphe,  et  de  partager  avec  son  associé  Daguerre  l'hon- 
neur de  la  reconnaissance  nationale  décernée  en  toute  justice 
aux  deux  inventeurs \  c'est  Daguerre  qui  a,  par  l'invention 

1.  Une  Idi  fut  votée,  en  juillet  1859,  pour  accorder  à  Daguerre  et  à  XiejKîe  fils  deux  jien- 
sions  viagères,  la  première  de  6000  et  la  seconde  de  4000  francs,  en  échange  de  l'abandon 
fait  par  eux  au  public  des  procédés  de  pbologi"a|)hie  dont  ils  étaient  inventeur  ou  béritipr. 
>iie|)ce  père  était  mort  en  1833. 
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d'une  méthode  originale,  porté  à  sa  perfection  l'art  nouveau  de 
la  reproduction,  par  la  lumière,  de  tous  les  détails  d'une  vue 
naturelle,  d'un  site  de  paysage,  d'un  portrait,  d'une  scène  quel- 
conque. Bien  des  perfectionnements  ont  été  apportés  depuis  à 
cette  méthode  qui  n'est  plus  elle-même  pratiquée,  et  à  laquelle 
on  a  substitué  mille  procédés  plus  expédilifs  ou  moins  coii- 
teux;  mais,  dès  le  début,  les  épreuves  daguerriennes  ont  atteint 
un  fini,  une  précision  qui,  depuis,  n'ont  pas  été  dépassés. 
D'ailleurs,  au  point  de  vue  historique  et  scientifique,  comme 
application  des  lois  des  phénomènes  physiques,  le  procédé 
de  Daguerre  a  une  importance  qui  ne  nous  permet  pas  d'en 
omettre  la  description  détaillée.  L'enthousiasme  avec  lequel 
il  a  été  accueilli  à  son  origine  par  les  savants,  par  le  public 
comme  par  les  artistes,  n'a  rien  que  de  légitime,  si  l'on  songe 
aux  immenses  services  qu'il  a  rendus  lui-même  et  que  les  pro- 
cédés nouveaux  ont  de  plus  en  plus  multipliés  :  la  géographie, 
toutes  les  sciences  physiques  et  naturelles,  l'ethnographie, 
l'architecture,  et  même  les  arts  de  la  peinture  et  du  dessin  ont 
eu  part  à  ces  services,  qui  ne  font  que  s'étendre  tous  les  jours. 
Voyons  donc  quel  était  à  l'origine,  c'est-à-dire  en  1839,  le 
procédé  de  Daguerre,  et  comment  il  était  parvenu  à  reproduire 
les  images  de  la  chambre  noire  à  l'aide  de  l'appareil  qu'on  nom- 
mait alors  le  dagnervéoUjpc. 


^    2.    DAGLEHRÉOTYPIE    01    IMIOTOfinAÏ'HIE    DAGl  ERR1EN>E. 

Comme  Niepce,  Daguerre  employait  une  feuille  de  cuivre 
plaquée  d'argent,  de  l'épaisseur  d'une  forte  carte.  Il  divisait 
lui-même  en  cinq  opérations  la  série  des  manipulations  qui 
constituaient  son  procédé  et  dont  voici  la  description  d'après  la 
notice  publiée  par  l'inventeur. 

La  première  opération  consistait  dans  le  polissage  et  le  net- 
toyage de  la  plaque.  Avec  du  coton  imbibé  d'huile  d'olive  et  de 
la  ponce  pulvérisée  très  fine,  la  surface  de  l'argent  était  d'abord 
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polie  avec  beaucoup  de  soin  ;  on  enlevait  alors  la  couche  grasse 
avec  un  tampon  mouillé  d*eau  étendue  d'acide  nitrique.  I^a 
plaque*  chauffée  fortemeut,  était  de  nouveau  polie  à  la  ponce, 
mais  à  sec,  jusqu'à  ce  que  l'argent  fut  parfaitement  bruni. 

En  cet  état,  la  plaque  pouvait  recevoir  la  couche  sensible, 
seconde  opération  qui  consistait  à  exposer  la  surface  polie  aux 
vapeurs  qui  se  dégageaient  spontanément  de  quelques  frag- 
ments d'iode.  Ceci  se  faisait  dans  l'obscurité,  et  ce  n'est  qu'à 
I9  clarté  d'une  bougie  que  l'opérateur  jugeait  si  le  résultat 
convenable  était  obtenu  ;  la  couche  d'argent  devait  avoir  pris 
alors  une  belle  couleur  jaune  d'or.  Selon  la  température,  il 
fallait  une  exposition  de  cinq  minutes  à  une  demi-heure. 

On  mettait  alors  la  plaque  ainsi  préparée  au  foyer  de  la 
chambre  obscure,  en  ayant  soin  de  ne  pas  laisser  plus  d'une 
heure  d'intervalle  entre  cette  troisième  opération  et  la  précé- 
dente. Les  objets  dont  on  voulait  reproduire  l'image  devaient 
être  éclairés  par  la  lumière  directe  du  soleil.  Après  une  exposi- 
tion dont  la  durée  variait  avec  l'heure  du  jour,  avec  la  saison, 
et  qui  pour  Paris  était  de  3  minutes  au  moins,  de  50  minutes 
au  maximum,  l'action  photogénique  de  la  lumière  était  com- 
plète. La  plaque  sur  laquelle  rien  n'était  encore  visible,  et  qu'il 
l'allait  soustraire  à  toute  lumière,  portail  l'empreinte  fidèle  de 
tous  les  objets  (lui  avaiiMit  concouru  à  lui  envoyer  des  rayons 
liunineux. 

11  restait  à  faire  apparaîire  cette  inia^c  cachée  sous  son  voile, 
et  à  la  fixer  de  manière  à  la  mettre  à  l'abri  de^toule  destruclioii 
ultérieure.  Voici  connnent  Daguerre  procédait  poui-  ces  deux 
dernières  opérations  : 

La  plaque  était  portée  à  Tintérieur  d'une  boîte  ^lîg.  554)  el 
la  face  impressionnée,  inclinée  à  45  degrés,  était  soumise  à 
Taction  des  vapeurs  qui  s'échappaient  d'une  capsule  pleine  de 
mercure  chauffée  à  une  température  de  60  à  75  degrés  centi- 
«irades.  Au  bout  de  quelques  minutes,  l'image  commençait  à 
paraître,  et  se  dessinait  de  plus  en  plus  nette  et  précise  :  ce  dont 
on  s'assurait  en  s'éclairant  de  la  lumière  d'iuie  bougie.  (Juand 
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la  température  du  mercure  s'était  spontanément  abaissée  à 
45  degrés  environ,  l'opération  était  finie  et  l'épreuve  arrivée  à 
sa  perfection.  On  pouvait  alors  la  conserver  sans  altération 
jiendanl  plusieurs  mois,  à  une  condition  toutefois,  celle  d'éviter 
de  la  regarder  souvent  et  au  grand  jour. 

«  Le  but  de  lu  cinquième  opération,  dit  Daguerre,  est  d'eu- 
lever  de  la  plaque  l'iode,  qui,  autrement,  lorsque  l'épreuve 
serait  exposée  trop  longtemps  à  la  lumière,  continuerait  ù  se 
décomposer  et  la  détruirait.  » 
Cette  interprétation  était -elle 
scientifiquement  bien  exacte  ? 
Nous  le  verrons  plus  loin.  Tou- 
jours est-il  que  l'inventeur  par- 
venait à  sou  but  en  agitant  la 
jilaque  dans  une  solution  chauf- 
fée de  sel  marin,  ou  mieux  dans 
une  solution  d'hyposulfite  de 
soude,  puis  en  la  lavant  à  l'eau 
très  chaude.  Ou  reconnaît  que 
cette  dernière  opération  a  réussi 
quand  toute  trace  de  la  primitive 
couche  jaune  d'or  a  disparu.  En 
mettant  ensuite  l'épreuve  sous 
verre  pour  soustraire  la  surface  de  l'image  à  tout  froUcnient, 
clic  se  conservait  intacte,  même  exposée  au  grand  jour. 


«ilc  il  nicrcuro  pour  la  rëv£- 


Telle  était,  en  résumé,  et  sauf  des  détails  de  manipulation 
ijui  n'ont  pas  d'intérêt  au  point  de  vue  scientifique,  la  méthode 
inventée  par  Daguerre.  Elle  recul  bientôt  quelques  perfec- 
tionnements dont  nous  allons  dire  un  mot,  après  quoi  nous 
donnerons  la  description  des  procédés  de  photographie  qui 
n'ont  pas  tardé  à  détrôner  l'invention  première,  sans  rien  ôler, 
du  reste,  au  mérite  des  deux  hommes  qui  ont  contribué  à  la 
découvrir. 
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g  5.    l'EHFECTIonpiFJIlENTS    AI'I1>mÈS    AI     mi^CÉtlÉ   DE   DACttnRK. 

Nous  avons  dit  que  la  découvcile  de  NiepfC  el  de  Daguerre 
avait  été  aetiufillic  iiaiUmt  avec  uu  grand  eiilhousiasme.  Commi' 
les  inatiipulalJuiis  <|u'e\igoait  la  {initiijue  n'élaienl  ui  trop  tlit^ 
ficilcs,  ni  trup  cnùlcuscs,  i-l  que  l'Iuveiition  d'ailleurs  était 
tomWe,  glace  à  la  loi,  dans  le  dumaiue  public,  un  graiitl 
nombre  d'auialeurs,  industriels,  altistes  ou  savauU,  se  mirpiil 
ii  faire  de  la  |iholograpliie.  Il  en  résulta  une  série  de  perfeo- 
(ionnenienls  ou  de  modincatiuiis 
à  la  inéthude  primitive.  Auus 
mculionnerons  seulement  \ei 
plus  inipurUinls  de  ces  progiî'S. 
I>t-s  le  débul,  on  s'attacha  i 
rendre  l'image  le  plus  jiossiiile 
durable  en  la  protégeanl  eoulre 
l'action  ultérieure  de  luniièfT  on 
contre  le  frotlcmeut.  H.  DuiiH» 
proposa  de  recouvrir  la  plat|ii'' 
d'un  vernis  eu  xersaul  à  sa  siir- 
liicf  une  dissolution  bouillaiil'- 
d'uni'  partie  de  dextrine  daas 
cinq  parties  d'oau.  Le  fixage  Jo 
M.  Fizeau  au  chlorure  d'or  méiiU' 
aussi  d'être  menlioiiné.  .Vprt'> 
a\oir  l;né  avec  un  grand  soin,  dans  Tlnposidlitc  de  sonde,  l;i 
plaque  iui|>ressioiuice.  M.  Kizeau  versait  sur  toute  sa  surface 
une  solution  ndxte  de  cldorure  d'or  et  d'hvpnsulfite  de  soiulc. 
puis  il  chaulVail  l'épreuve  par-dossous  avec  une  forte  lam|>e  : 
peu  à  peu  ou  voyait  l'image  s'écLûrcir.  et,  au  bout  d'une 
inirmte  ou  deux,  preiulre  une  >:rande  vigueur.  La  mince  conclu' 
d'or  qui  recouvre  en  ce  monu'iU  toute  réjireuve.  en  renfortanl 
les  tous,  pivtège  l'image  conliv  les  altérations  accidentelles. 


■ii:.  .Vm.  —  fiiw.'  li.-  IVpivuvo  dj;;mT 
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Le  procédé  de  Daguerre  demandait  encore,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  une  exposition  assez  longue,  en  moyenne  d'un 
quart  d'heure,  aux  rayons  solaires.  On  sjest  attaché  avec  une 
grande  raison  à  réduire  cette  durée,  qui,  à  divers  égards,  res- 
treignait l'emploi  du  daguerréotype.  Pour  les  portraits  des  per- 
sonnes vivantes,  des  animaux,  pour  la  reproduction  des  objets 
mobiles,  il  importait  extrêmement  de  résoudre  ce  problème,  qui 
revenait  à  chercher  des  substances  plus  rapidement  impres- 
sionnables que  l'iodnre  d'argent.  On  en  trouva  un  grand  nom- 
bre, qui  reçurent  le  nom  de  substances  accélératrices,  parce 
qu'elles  venaient  ajouter  leur  influence  à  celle  de  l'iode. 

Dès  1841,  M.  Claudet  trouva  que  la  ])Iaque  iodée,  exposée 
aux  vapeurs  de  brome,  gagnait  considérablement  en  sensibilité. 
Après  avoir  pris  une  teinte  rose  sous  l'influence  de  ces  vapeurs, 
la  plaque  était  de  nouveau  exposée  à  la  vapeur  d'iode,  jusqu'à 
ce  que  sa  surface  eût  pris  une  teinte  violette.  Parmi  les  sub- 
stances accélératrices  employées  depuis,  citons  le  chlorure 
d'iode,  diverses  préparations  de  bromure  d'iode,  de  chloro- 
bromure  d'iode  et  plusieurs  solutions  connues  sous  les  noms 
de  liqueur  hongroise,  liqueur  allemande,  les  unes  employées 
sans  le  secours  de  l'iode,  les  autres  n'agissant  qu'après  ce 
dernier  corps  sur  la  surface  de  la  plaque  d'argent. 

Grâce  à  cet  accroissement  dans  la  sensibilité  des  substances 
impressionnables,  les  procédés  de  V héliographie  (c'est  le  nom 
que  Niepce  donna  dès  l'origine  à  sa  méthode)  furent  beaucoup 
plus  expéditifs.  On  put  piendre  des  vues,  faire  des  portraits 
en  quelques  secondes  et  même  se  passer  des  rayons  directs  du 
soleil  :  la  lumière  diffuse  suffit  pour  obtenir  des  épreuves,  moins 
vigoureuses  il  est  vrai,  mais  par  cela  môme  plus  harmonieuses, 
plus  artistiques.  Les  perfectionnements  apportés  à  la  chambre 
noire,  à  l'appareil  optique,  que  nous  allons  bientôt  décrire,  ont 
contribué  aussi  à  ces  progrès. 

Avant  de  passer  à  la  description  des  procédés  photogra- 
phiques qui  se  sont  peu  à  peu  substitués  à  ceux  des  premiers 
inventeurs,  revenons  sur  l'interprétation  scientifique,  physico- 
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chimique  des  phénomènes  que  nous  venons  d'éludîer.  Nous 
n*avons  rien  à  dire  du  côté  purement  optique  des  phénomènes  ; 
la  formation  des  images  au  foyer  de  la  chambre  obscure  a 
été  complètement  expliquée  dans  les  chapitres  consacrés  soit 
aux  phénomènes  lumineux  et  à  leurs  lois,  soit  aux  instruments 
d'optique  proprement  dits.  Mais  que  se  passe-t-il  à  la  surface 
de  la  plaque  ;  comment  se  forment  les  images  ;  quel  est  le  mode 
d'action  de  la  lumière  et  comment  les  images,  une  fois  formées, 
mais  encore  invisibles,  deviennent-elles  visibles  dans  tous  leurs 
détails? 

On  a  déjà  vu  que  l'exposition  de  la  plaque  argentée  aux 
vapeurs  spontanées  de  l'iode  donne  lieu  à  la  formation  d'un 
composé  chimique,  Viodivre  (Targmt.  C'est  ce  composé  qui 
recouvre  lu  surface  primitivement  blanche  du  métal  d'une  teinte 
qui  varie  suivant  l'épaisseur,  depuis  Id  jaune  paille,  le  jaune 
d'or  ou  orange,  jusqu'au  rouge,  au  bleu,  au  violet.  Disons 
d'abord  que  ce  phénomène  de  coloration  n'est  pas  dû  à  la 
couleur  de  l'iodure  d'argent,  qui  est  blanc,  mais  qu'il  s'agit  d'un 
phénomène  où  Tinlerféience  des  rayons  lumineux  joue  le 
principal  rôle,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  chapitre  de 
cet  ouvrage  consacré  aux  couleurs  des  lames  minces.  M.  Du- 
mas a  évalué  le  ])()i(ls  de  la  couche  d'iodurc  formée  à  la  surface 
d'une  plaque  daguerriennc,  et  il  en  a  conclu  l'épaisseur  appro- 
chée de  la  couche  elle-même.  Celte  détermination  est  assez 
curieuse  pour  que  nous  la  rapportions  d'après  le  célèbre  chi- 
miste lui-même. 

«  Une  plaque  de  5760  millimètres  carrés  de  surface,  ayant 
été  amenée  à  la  nuance  jaune-paille  par  son  exposition  à  la 
vapeur  d'iode,  fut  rapportée  sur  une  balance  très  délicate,  où 
Ton  avait  fait  exactement  la  tare  :  il  y  avait  une  augmentation 
de  poids  certaine,  évidente,  mais  elle  ne  s'élevait  pas  à  un 
demi-milligramme.  Quand  la  nuance  fut  du  jaune  d'or,  Taug- 
menlation  du  poids  arriva  au  demi-milligramme.  En  prolon- 
geant la  durée  de  l'action  de  la  vapeur  d'iode  par  delà  le  temps 
nécessaire,  en  quadruplant  celte  durée  par  exemple,  j'obtins 
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des  effets  très  appréciables  à  la  balance  :  une  augmentation  de 
poids  de  deux  milligrammes.  Je  supposai  que  le  quart  de  cette 
quantité  aurait  suffi  pour  former  à  la  totalité  de  la  surface 
la  dose  d'iodure  nécessaire  à  la  production  de  Timage.  Mais  en 
calculant  le  poids  d'iodure  d'argent  que  cet  iode  représente, 
en  calculant  le  volume  d'iodure  qui  correspond  à  ce  poids,  on 
arrive  à  se  rendre  compte  de  l'épaisseur  de  la  couche  d'iodure 
d'argent  déposée  à  la  surface  de  la  plaque.  Elle  n'est  pas  égale 

à  UN  MILLIONIÈME  DE  MILLIMÈTRE.   » 

Une  fois  la  plaque  métallique  recouverte  d'iodure  d'argent,  et 
aussi  de  bromure  d'argent  après  qu'elle  a  été  soumise  à  l'action 
des  substances  accélératrices,  que  se  passe-t-il  quand  elle  est 
impressionnée  par  la  lumière?  Quelle  influence  les  ondes  lumi- 
neuses ont-elles  sur  la  couche  sensible?  Sur  ce  point,  les  opi- 
nions sont  partagées.  D'après  l'opinion  de  M.  Dumas,  opinion 
émise  à  l'époque  où  la  découverte  de  Daguerrc  fut  rendue 
publique,  l'action  de  la  lumière  serait  purement  mécanique  : 
elle  aurait  pour  effet  de  soulever  ou  de  fendiller  la  couche  de 
l'iodure  d'argent,  en  permettant  ainsi  au  mercure  d'arriver  au 
contact  de  l'argent  métallique,  tandis  que  l'iodure  non  fendillé 
resterait  imperméable.  En  examinant  au  microscope  la  couche 
mercurielle  déposée  après  la  troisième  opération,  le  célèbre 
chimiste  reconnut  que  cette  couche  est  composée  de  granules 
de  mercure  très  irréguliers  (d'un  diamètre  égal  à  environ  la 
800'  partie  d'un  millimètre).  Les  parties  blanches  ou  lumi- 
neuses sont  recouvertes  de  ces  granules;  les  ombres  n'en 
présentent  presque  pas  ;  les  demi-teintes  en  sont  moins  garnies 
que  les  blancs  ;  en  un  mot,  les  granules  de  mercure  sont  dé- 
posés en  quantité  proportionnelle  aux  érosions  de  l'iodure 
d'argent. 

D'autres  savants  croient  que  les  choses  se  passent  d'une  autre 
façon.  Selon  eux,  l'iodure  d'argent,  sous  l'action  des  ondes 
lumineuses,  est  en  partie  décomposé;  il  se  transforme  en  sous- 
iodure  qui,  en  contact  avec  le  proto-iodure  de  mercure,  donne 
naissance  à  de  l'iodure  rouge  et  à  du   mercure  métallique. 
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D'après  celte  théorie  qui  a  été  exposée,  dès  1843,  par  MM.  Choi- 
selat  et  Ratel,  a  les  blancs  sont  produits  par  une  poussière, 
d'une  grande  ténuité,  d'amalgame  d'ai^ent  simplement  déposé 
sur  la  plaque  ;  ces  blancs  sont  d'un  ton  d'autant  plus  vif  que 
cette  poussière  est  plus  abondante  et  plus  riche  en  argent  ;  quant 
aux  noirs,  ils  sont  le  résultat  du  dépôt  d'un  argent  extrêmement 
divisé,  môle  mécaniquement  à  une  très  faible  quantité  de  mer- 
cure provenant  du  lavage.  » 

Quelle  que  soit  du  reste  la  théorie  vraie,  que  les  granules 
soient  formés  d'amalgame  ou  de  mercure  métallique,  leur  dépôt 
à  la  surface  de  la  plaque  forme  un  assemblage  évidemment 
instable,  et  la  nécessité  de  les  protéger  contre  les  altérations 
extérieures  est  la  même  dans  les  deux  cas.  De  là  l'importance 
de  l'opération  du  fixage,  qui,  pour  les  épreuves  daguerriennes, 
s'obtenait,  nous  l'avons  vu,  par  le  dépôt  d'une  mince  couche 
Iransparente  d'un  sel  d'or. 


CHAPITRE   VII 


PHOTOGRAPHIE  SUR  PAPIER  ET  SUR  VERRE 


§   1.    PHOTOGRAPHIE    SUIl    PAPIEIl.    INVENTION    DK   TAl.BOT.    PHOCÉDÉ 

BLANQUARD-É  VRARD  . 

De  même  que  les  noms  de  Niepee  et  de  Daguerre  sont  attachés 
à  l'invention  première  de  la  photographie  sur  plaque  métallique, 
ceux  de  Talbot  et  de  Blanquard-Evrard  caractérisent  la  décou- 
verte de  la  photographie  sur  papier  :  à  Niei)ce  et  à  Talbot  la 
gloire  d'avoir  conçu  l'idée,  à  Daguerre  cl  à  Blanquard-Evrard, 
celle  d'avoir  réaHsé  pratiquement  et  })erfectionné  le  procédé  du 
premier  inventeur. 

Moins  de  deux  années  s'étaient  écoulées  depuis  que  François 
Arago  et  Gay-Lussac  avaient  fait  leurs  rapports  à  la  Chambre 
des  députés  et  à  la  Chambre  des  pairs  sur  l'invention  du  daguer- 
réotype, quand  une  lettre  d'un  savant  anglais,  Talbot,  lue  à 
l'Académie  des  sciences  par  Biot,  lit  connaître  les  procédés 
que  ce  savant  avait  trouvés  pour  reproduire  directement  sur 
papier  sensible  les  images  de  la  chambre  noire.  Voici,  d'après 
celle  communication,  en  quoi  consistait  le  procédé  de  Talbot  : 

«  On  lave,  avec  une  solution  de  nitrate  d'argent  dans  l'eau 
pure,  un  des  côtés  d'une  feuille  de  papier  que  l'on  marque  pour 
nouvoir  la  reconnaître,  et  on  la  fait  sécher  doucement.  On  la 
plonge  ensuite  pendant  deux  minutes  dans  une  dissolution  d'io- 
dure  de  potassium.  On  forme,  par  le  mélange  d'une  dissolution 
de  nitrate  d'argent  avec  une  dissolution  saturée  d'acide  gal- 
lique  auquel  on  ajoute  un  peu  d'acide  acétique,  du  gallonitrate 


LE   MONDE   PHYSIQUE. 

tVdVijinit.  avpr,  lr{[uel  on  lave  le  papier  iodiiré.  On  ploniie  le 
pnpier  ainsi  InuTieclé  dans  l'ean,  on  le  sèche  avec  le  papier 
brouiHartl.  el  on  a  ainsi  obtenu  le  papier  mlotype.  On  le  met 
au  foyer  île  la  chambre  obscure,  une  minute  a  sulli  pour  y 
imprimer  l'image  invisible  encore,  mais  qui  apparaît  dans  tous 
ses  détails  lorsque,  après  avoir  lavé  une  fois  le  papier  dans  le 
jEallonilrate  d'argent,  ou  le  chaulîe  doucement  devant  le  feu. 
l'our  lixer  le  tableau,  il  faut  Thuniecter  avec  une  dissohitiou  de 
bromure  de  potassium,  le  laver  encore  et  le  sécher.  Les  dessins 
ainsi  fixés  restent  iransparents.  et  l'on  peut  en  tirer  des  copies 
en  se  servant  d'une  deuxième  feuille  de  papier  cahtijpe  qu'on 
presse  oouli-e  le  tableau,  el  qu'on  expose  ainsi  à  la  lumière.  » 

Dans  ce  proeédè.  nous  retrouvons  les  mêmes  principes  phy- 
siques que  dans  C4.>ux  de  Niepce  el  Dagueri*e.  Dne  feuille  e^ 
recouverte  d'une  cuuebe  xensiMe,  impressioitmbte  à  la  lumière; 
elle  est  soumise  à  celle  inHuence  au  foyer  de  la  chambre  noire. 
.Mais,  encore  invisible  a  la  sortie  de  la  chambre,  l'image  a  besoin 
de  l'acliou  d'une  subslance  spéciale,  d'ime  opération  qui  la 
rêviic;  puis,  pour  échapper  aux  causes  de  desiruclion  ulté- 
rieure, il  resic  une  dernière  opération,  celle  du  fixage. 

Tous  les  promlës  ullérieurs  de  [dioli>grapliic,  cl  ils  sofil 
iumnnbrables,  sont  basés  sur  les  mêmes  principes,  nécessitent 
!«•>  mêmes  opcralions  loodamonlales. 

Km  ipioi  le  piwéilè  de  TalU'l.  qui  au  début,  fournissail  des 
épivu\es  .'otn'liieiises  .-i  bien  des  éiiards.  maïquail-il  ini  |'r>>- 
^ivs  d;n!>  r,nl  n.'UXrau?  l.o  voiiï.  Us  [daques  de  Da^'uerÈT 
(taienl  !,-:ir,!(>  ol  lOiiU iist-s.  «.nibarrassantes  en  voyage,  d'un 
tiiaiiieni. '.il  \<\\  iviimiodo.  IV  [dus  l'image.  in;dfré  s«-'n  adnii- 
i.d'Ie  nriU'.'.  '.■  :i:it  lii-  m?  détails,  olïiv  ini  inirMileinejit  qui 
uni  riv.iîiiin  .iiiîii'i!.-  ;  .n  ne  I.i  \v'\\  qiu-  dans  de  (.■erlaine> 
s'Tiui'l:  ii<  vrtv:.i:ii  liunl.  Ksitiii  l'<'j'ivu>e  t  si  unique  :  il  faut 
i-iw  ii;n:>  !uvr  ;î:;;.:!i:  do  !  is  i'.-|trj'.jun  quV-u  \eul  avoir  de 
0.  jus  .  i;  K.ê'.r.i  >';;.i;.  A  h  us  .;s  }-  i'its  de  \Uf.  mais  surtout 
.iii  doir..i  ;.  nî-.îi  <\v  \a  i\-j-rvv3u<.li.'n  iks  Ci-pies  avec  uul-  mênif 
.'pnuxe.  Il   jrwîxu  »io  Taiîvl  meiuit  sur  la  voie  de  progrès 
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considérables  dans  l'art  de  la  photographie,  et  ces  progrès  se 
sont  en  effet  réalisés  en  quelques  années. 

D'abord  un  de  nos  compatriotes,  M.  Blanquard-Évrard  (de 
Lille),  parvint,  en  modifiant  le  procédé  Talbot,  à  obtenir  des 
épreuves  sur  papier  de  plus  en  plus  parfaites,  et,  en  même 
temps  qu'il  perfectionnait  les  résultats,  il  trouvait  les  moyens 
de  réussir  presque  à  coup  sûr  :  ce  qui  était  loin  d'arriver  avec 
le  procédé  décrit  plus  haut.  Décrivons  succinctement  sa  méthode. 

Comme  le  procédé  Talbot,  celte  méthode  comprend  deux 
opérations  principales  :  en  premier  lieu,  on  obtient,  à  l'aide  de 
la  chambre  noire,  une  épreuve  négative  de  l'image  à  reproduire, 
c'est-à-dire  une  image  inverse,  les  lumières  étant  figurées  par 
des  noirs,  les  ombres  par  des  clairs,  et  toutes  les  demi-teintes 
par  des  mélanges  en  proportion  exacte  de  ces  deux  teintes 
extrêmes;  à  l'aide  de  cette  épreuve  négative,  on  tire  des  épreuves 
positives  où  l'image  reprend  son  apparence  normale,  épreuves 
qu'on  peut  d'ailleurs  obtenir  en  nombre  indéfini. 

L'épreuve  négative  se  fait  sur  papier  sensible,  et  c'est  surtout 
dans  la  préparation  de  ce  papier  que  réside  le  progrès  dû  à 
M.  Blanquard-Evrard.  Au  lieu  d'enduire  seulement  la  surface 
de  la  couche  sensible,  il  imprégnait  toute  l'épaisseur  d'iodure 
d'argent;  plaçant  la  feuille  encore  humide  entre  deux  glaces,  il 
la  disposait  ainsi  au  foyer  de  la  chambre  noire.  Voici,  du  reste, 
comment  s'obtenait  le  papier  photogénique.  On  choisissait  du 
papier  collé,  mince,  uni  et  bien  homogène,  qu'on  plaçait  par 
une  de  ses  faces  sur  une  solution  de  nitrate  d'argent,  en  ayant 
soin  que  l'autre  face  ne  fût  pas  mouillée  par  le  liquide,  et  que 
le  contact  se  fît  complètement  sans  interposition  de  bulles  d'air. 
Après  quelques  minutes,  la  feuille  était  étendue  sur  une  glace, 
la  face  humide  en  dessus,  et  on  l'y  laissait  sécher  dans  l'obscurité. 
l^e  papier  sec  était  alors  immergé  dans  une  solution  d'iodure 
et  de  bromure  de  potassium,  où,  une  double  décomposition 
chimique  ayant  lieu,  il  se  formait  à  la  fois  de  l'iodure  d'argent 
et  du  bromure  d'argent,  les  deux  substances  impressionnables 
qui  pénétraient  toute  l'épaisseur  du  papier. 

Ji.  73 
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En  employant,  humide  encore,  le  papier  photogénique,  on 
obtient  rapidement  Timage,  ce  qui  est  surtout  indispensable 
pour  la  reproduction  des  objets  animés,  notamment  pour  les 
portraits.  Le  papier  sec  exige  une  exposition  plus  longue  à  la 
lumière  :  on  l'emploie,  en  voyage,  pour  les  vues,  les  paysages, 
les  monuments. 

Retiré  de  la  chambre  noire,  le  papier  ne  laisse  rien  voir 
à  sa  surface,  comme  les  plaques  daguerriennes.  Mais  ici  le  ré- 
vélutmr  est  une  solution  d'acide  gallique  ou  pyrogallique,  dans 
laquelle  on  plonge  la  feuille  de  papier.  Cet  acide  organique 
réduit  les  sels  d'argent  partout  où  il  y  a  eu  impression  de  la 
lumière,  et  les  parties  ainsi  impressionnées  se  couvrent  d'une 
teinte  noire  de  gallale  d'argent  d'autant  plus  prononcée  que 
l'action  de  la  lumière  a  été  plus  vive.  L'épreuve  est  donc  néga- 
tive. Pour  la  rendre  inaltérable  à  l'action  de  la  lumière,  on  la 
lave  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude  ou  dans  un 
bain  de  bromure  de  potassium  :  les  sels  d'argent  qui  n'ont  pas 
été  décomposés  sont  ainsi  enlevés,  et  l'image  est  fixée. 

A  l'aide  de  l'image  négative  ainsi  obtenue,  il  s'agit  mainte- 
nant de  produire  des  épreuves  positives,  ce  à  quoi  l'on  parvient 
par  un  procédé  analogue  à  celui  qui  servait  primitivement  à 
Niepce  pour  co|)ier  des  gravures.  On  imbibe  de  cire  l'épreuve 
négative,  de  manière  à  rendre  le  paj)ier  translucide  ou  même 
transparent.  11  suffit  alors  de  poser  cette  épreuve  sur  une 
teuille  de  papier  sensible,  et  d'exposer  les  deux  feuilles  main- 
tenues entre  deux  glaces,  soit  à  la  lumière  directe  du  Soleil, 
soit  à  la  lumière  du  jour  ou  diffuse.  Sous  l'influence  de  la 
lumière,  la  feuille  de  papier  sensible  est  impressionnée  sous  les 
blancs  de  l'épreuve  négative,  de  sorte  qu'une  image  positive  se 
fait  à  sa  surface,  laquelle  est  d'abord  invisible,  mais  est  en- 
suite révélée  par  l'acide  gallique,  tout  comme  l'a  été  l'épreuve 
primitive. 
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g   2.    PHOTOGRAPHIE    SUR   VERRE   ALBUMI^É. 

La  photographie  sur  papier  devint  rapidement  populaire, 
et  si  ses  épreuves  étaient  à  l'origine  d'une  finesse  beaucoup 
moindre  que  les  plaques  daguerriennes,  si  les  détails  minutieux 
des  épreuves  sur  métal  disparaissaient  à  cause  du  grain  et  de 
la  texture  fibreuse  du  papier,  en  revanche  les  nouvelles  images 
étaient  plus  appréciées  des  artistes.  Du  reste,  dans  cetle  seconde 
phase  de  l'art  photographique,  les  progrès  se  multiplièrent 
avec  une  étonnante  rapidité. 

On  fit  d'abord  des  épreuves  sur  papier  ciré,  gélatine,  dont  la 
surface  très  polie  permettait  la  reproduction  des  détails  les  plus 
fins.  Mais  bientôt  une  découverte,  due  à  un  neveu  de  Niepce, 
à  M.  Niepce  de  Saint-Victor,  mit  la  photographie  dans  une 
voie  nouvelle,  qui  est  encore  la  plus  généralement  suivie.  Au 
lieu  de  prendre,  comme  Daguerre,  une  plaque  métallique,  ou, 
comme  Talbot  et  Blanquard-Evrard,  une  feuille  de  papier  pour 
y  faire  le  dépôt  de  la  couche  sensible,  c'est  sur  une  plaque  de 
verre,  sur  une  feuille  de  glace  bien  polie  que  M.  Niepce  de 
Saint-Victor  réussit  à  déposer  la  substance  impressionnable  et 
à  produire  une  épreuve  négative.  La  transparence  du  verre,  son 
inaltérabilité,  le  poli  de  sa  surface,  son  bon  marché,  tous  ces 
motifs  ont  peu  à  peu  conduit  les  photographes  à  le  substituer 
et  aux  plaques  métalliques  de  Daguerre  et  au  papier  sensibi- 
lisé. Avant  d'arriver  au  procédé  le  plus  généralement  suivi  au- 
jourd'hui, qui  est  la  photographie  sur  collodion,  décrivons  donc 
encore  très  rapidement  le  procédé  de  M.  Niepce  de  Saint- Victor. 

La  couche  sensible  dont  il  recouvrait  la  plaque  de  verre  était 
formée  d'un  liquide  composé  lui-même  de  la  façon  suivante  : 
albumine  obtenue  en  battant  des  blancs  d'œufs  jusqu'à  la  réduc- 
tion en  neige  ;  iodure  de  potassium  1  pour  100,  eau  25  pour 
100.  La  glace,  recouverte  d'une  couche  bien  régulière,  est  mise 
à  sécher  dans  l'obscurité,  ce  qui  demande  à  peu  près  un  jour. 


r 
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On  l'immerge  alors  clans  une  solulion  d'acélouilrale  d'argenl, 
et  l'on  a  une  jilaque  prêle  à  recevoir  l'action  de  la  lumière.  Une 
exposition  de  quinze  à  trente  secondes  au  foyer  de  la  chambre 
noire  suffit. 

L'épreuve  négative  obtenue,  on  lire  des  épreuves  positives 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut.  Ces  épreuves  étanl  tirées 
sur  |japier,  l'inconvénient  du  grain  s'y  retrouve,  mais  avec  celle 


'lupjieoient  de  l'image. 


différence  considérable  que,  l'épreuve  primitive  y  étant  ellfr 
mCnie  sousirailc,  la  finesse  des  contours,  des  traits,  des  nuances 
y  est  parfaite,  cl  que  celte  finesse  n'esl  altérée  qu'une  fois  au 
lieu  de  doux. 

Du  reste,  lien  n'empêche  d'éviler  même  cet  inconvénient  en 
tirant  des  épreuves  positives  sur  verre  albuminé.  C'est  ce  qu'on 
fait  surtout  pour  celles  qui  sont  destinées  au  stéréoscope,  la 
transparence  étant  une  condition  pour  l'examen  stéréoscopique 
par  la  lumière  transmise. 


.    PHOTOGHAraiE   EUn    COLLODrOH. 


Schœnbein  découvrit ,  en  1840 ,  un  produit  qui  attira 
grandement  l'attention  des  savants  et  du  public.  On  crut  m 
instant,  en  effel,  que  cette  substance,  connue  sous  les  noms 
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de  fulmicoton,  coUm-foudre  ou  pyroxyline,  détrônerait  la 
poudre  ordinaire.  La  pyroxyline  se  prépare  d'une  façon  très 
simple  en  trempant,  pendant  une  demi-minute,  du  coton 
cardé  dans  Tacide  azotique  monohydraté,  en  lavant  à  grande 
eau  et  en  séchant  à  Tair.  Elle  se  dissout  dans  un  mélange 
d*alcool  et  d'élher. 

C'est  à  cette  dissolution,  qui  est  employée  en  chirurgie  et  en 
médecine,  qu'on  donne  le  nom  de  collôdion.  En  1851,  un 
photographe  anglais,  M.  Archer,  réussit  à  substituer  le  collô- 
dion à  l'albumine  dans  la  préparation  des  plaques  de  verre  qui 
servent  à  obtenir  les  épreuves  négatives*.  Le  rôle  que  jouent 
l'albumine  et  le  collôdion  est  le  même,  mais  les  épreuves  faites 
par  le  dernier  procédé  exigent  un  temps  de  pose  encore  moins 
long,  et  l'on  obtient  des  effets  pour  ainsi  dire  instantanés.  De  là 
la  possibilité  de  reproduire  des  vues  qui  renferment  des  êtres 
animés,  des  personnages,  de  saisir  l'expression  rapide  de  la 
physionomie  dans  les  portraits,  de  représenter  des  corps  en 
mouvement  :  les  nuages  entraînés  par  le  vent,  les  vagues  d'une 
mer  agitée,  les  animaux,  etc.,  etc. 

Les  procédés  de  photographie  au  collôdion  ont  été  variés  de 
cent  manières  ;  en  indiquant  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  dans  l'un 
d'eux,  nous  ferons  comprendre  tous  les  autres.  Mais  il  faut  dire 
qu'ici,  comme  dans  le  daguerréotype,  comme  dans  la  photogra- 
phie sur  papier,  sur  verre  albuminé,  nous  laissons  de  côté  le 
détail  des  manipulations,  détail  qui  a  son  importance,  car  il  est 
le  plus  souvent  une  condition  indispensable  de  la  réussite. 
Gomme  notre  intention  n'est  pas  d'écrire  ici  un  manuel,  même 
abrégé,  de  photographie,  mais  de  faire  comprendre  les  prin- 
cipes physiques  de  cet  art  aujourd'hui  si  répandu,  le  lecteur 
appréciera  les  motifs  de  notre  réserve. 

Yoici  une  formule  de  collôdion  normal,  c'est-à-dire  tel  qu'on 


i«  Ih  pholognplie  français,  M.  Legray,  avait  eu  dès  1850  Tidée  de  se  servir  du  coUo- 
lll  jplMe  de  ralbomine;  mais  il  ne  réussit  point  dans  ses  essais,  qui  sont  mentionnés 
IhriM  pntiqtie  de  photographie,  publié  en  juin  1850  li  Paris,  et  un  mois  après  à 
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le  prépare  avaiil  le  mélange  des  substances  qui  doivent  contri- 
buer à  la  [li'oduction  de  la  couche  sensible  : 

lîllii'r  stilfurique  reclifii^ 600 

pTroxvic 12 

Aicooi  i  40  .kgr,',- 500 

La  liqueur  iodurée  est  une  solution  alcoolique  d'iodures  de 
potassium,  de  cadmium,  d'ammonium  el  de  bromures  des 
nn^mcs  nitHaux.  On  y  ajoute  un  fra^nucnt,  une  pailletle  d'iode. 
Le  liquide  formé  ilu  mélange  de  ces  deux  snlulions  s'étend, 
comme  on  fait  p(tuv  l'albumine,  sur  la  glace  bien  nelloyce.  Cb 
peu  avant  que  la  couche  ne  soit  sèche,  on  plonge  la  glace  très 
rapiili'ineiil  dans  un  bain  de  nitrate  d'argent.  La  furmalion 
d'iodure,  de  bromure  d'argent  qui  en  résulte  produit  une  couche 
d'appan^ncc  blanchâtre  et  opaque  :  c'est  la  couche  phott^- 
niquR.  r<elte  o|>éralion  se  tait  toujours  dans  l'obscurité. 

La  glace  est  alors  placée  <lans  le  châssis  de  la  chambre  noii-f. 
el  Ton  i»eul  o[)érer.  e'est-.'i-<iire  cxjwser  à  l'action  de  la  luniièn'. 
En  quelques  secondes  '  l'impression  est  produite,  et  il  n'y  a  plus 
qu'à  soumettre  l'épreuve  aux  opérations  du  dévelop|>eraent  et 
<)e  la  tualiou  de  l'image,  ce  qui  se  fait  au  tDoj-en  d'ane  dis- 
si>luH<*n  aqueuse  de  sulfate  de  fer  addilionnée  de  quelques 
gonltes  d'acide  pyrogallique.  puis  dn  lavage  à  l'hyposulûte  de 
souile  :  celte  dernière  opération  débarrasse  le  négatif  île  l'exci-s 
d'iodure  d'ai-'^iont  qui.  sans  cela,  noircirait  à  la  lumière  et  alli-- 
reniil  liin;.-e. 

Kn  ail'iiniiuanl  pn.'alaMomenl  la  plaque,  avant  de  la  recouvrir 
de  la  eouolie  au  eollodion.  oti  |HMit  0|>t'rer  plusieurs  joins  après 
la  préparation.  ("Vst  le  procâb'  Taupenol  au  coilodton  sec. 

L'èj'reuve  néiiiittve  i-btenne.  on  pRvède  comme  nous  l'avoii? 
dit  pour  la  pn>iluelion  d'épn^n^es  [>ositives. 


y^ 
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g  4.  l'atfahei:.  optique  du  photockipue. 


Maintenant  que  nous  avons  donne  une  idée  des  principales 
méthodes  de  photographie  qui  se  sont  succédé  depuis  l'inven- 
tion de  Niepce  et  de  Daguerre,  il  est  bon  de  revenir  sur  un 
point  qui  leur  est  commun  à  toutes,  et  d'entrer  dans  quelques 
détails  sur  l'appareil  optique,  c'est-à-dire  sur  la  disposition  de 
la  chambre  noire  avec  ses  accessoires  les  plus  essentiels. 

La  chambre  noire  se  compose  d'une  boîte  rectangulaire  en 
bois,  reposant  sur  une  planchette  à  coulisse,  et  formée  elle- 
même  de  deux  ou  plusieurs 
compartiments  ou  tiroirs  qui, 
en  glissant  entre  les  coulisses, 
permettent  d'allonger  ou  de 
diminuer  à  volonté,  dans  le 
sens  horizontal,  l'une  des  di- 
mensions de  la  boite.  Au  lieu 
de  boites  à  compartiments  mul- 
tiples, ou  emploie  beaucoup  des 
chambres  noires  dont  les  parois 
sont  rendues  mobiles  par  leur 
forme  en'soufUet. 

En  avant,  est  percée  une  ou- 
verture à  laquelle  on  fixe  l'ob- 
jectif, c'est-à-dire  le  tube  AB  où  se  trouvent  enchâssés  les  verres 
ou  lentilles  destinées  à  produire  une  image  réelle  des  objets. 

La  face  postérieure  de  la  chambre  noire  est  disposée  de  façon 
à  recevoir,  dans  une  rainure,  le  chûssis  G  qui  porte  la  feuille 
ou  la  plaque  sur  laquelle  la  lumière  doit  dessiner  l'image.  Mais, 
avant  de  donner  accès  à  la  lumière  sur  la  feuille  sensible,  il 
faut  pouvoir  s'assurer  que  l'image  est  bien  au  foyer  ;  ce  que 
Topérateur  vérifie  en  plaçant  d'abord  dans  le  châssis  une  glace 
dépolie,  à  la  surface  de  laquelle  l'image  se  forme  et  peut  être 


Fig.  337. — Chambre  noire  phulographiqi 
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vue  par  transparence.  Si  cette  image  manque  de  netteté,  c'est 
que  la  glace  n'est  pas  bieu  au  foyer  ;  et  alors  on  corrige  ce 
défaut  en  faisant  mouvoir  les  tiroirs  de  la  chambre  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  suivant  qu'il  faut  raccourcir  ou  allonger 
la  dislance  pour  trouver  le  foyer  exact  :  c'est  ce  qu'on  nomme 


jiholograjiln's  à  double  objectif. 


mettre  au  point,  opération  en  tout  semblable  à  celle  que  nnm 
avons  indiquée  pour  la  mise  au  point  des  oculaires  des  insliii- 
ments  d'optique,  télescopes  un  microscopes. 


La  netteté  de  l'iinafie  dépend  de  ht  bonté  de  l'objectif,  (pii 
doit  être  acbroinatique  cl  dépourvu  d'aberration  de  sphéricité. 

Les  figures  540  et  541  donnent  en  coupe  la  disposition  de 
plusicui's  olijeclifs,  les  uns  simples,  les  autres  à  verres  com- 
binés. L'objcclif  simple  exige  uii  diaphragme  à  très  petite  ou- 
verture, afin  d'éviter  raberralion  de  sphéricité,  laquelle  clion- 


n 
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gérait,  sur  Timage,  les  lignes  droites  de  la  nature  en  lignes 
plus  ou  moins  courbées.  La  quantité  de  lumière  qui  passe  par 
une  ouverture  étroite  étant  faible,  cet  objectif  nécessite  un 
temps  de  pose  plus  considérable.  On  s'en  sert  plus  spéciale- 
ment pour  les  vues,  les  paysages,  les  monuments,  les  repro- 
ductions d'objets  inanimés,  de  natures  mortes,  comme  on  dit 
en  style  d'art. 

L'objectif  à  verres  combinés  (fig.  541),  dont  le  diapbragmc 
est  placé  en  arrière  des  systèmes  de  lentilles,  permet  l'intro- 
duction d'une  plus  grande  somme  de  lumière  ;  il  est  employé 


Fig.  SfO.  —  Objectif  simple.  Fig.  311 .  —  Objectif  compoM,  atec  glaco 


de  préférence  pour  les  portraits,  parce  qu'il  n'exige  pas  une 
pose  aussi  longue. 

Dans  le  daguerréotype,  l'image  se  faisant  telle  quelle,  mais 
renversée  sur  la  plaque  même,  en  la  renversant  de  baul  en  bas 
pour  la  voir  droite  elle  était  symétrique  de  l'objet,  c'esl-à-dire 
que  la  droite  s'y  voyait  à  gauche,  et  réciproquement.  Pour  obte- 
nir une  image  droite,  on  adaptait  à  l'objectif,  soit  une  glace 
inclinée  à  45  degrés,  soil  un  prisme  où  la  réflexion  totale  se 
faisait  sur  la  face  hypoténuse.  La  |di(itographie  sur  verre  n'exige 
point  cette  précaution,  puisque  c'est  l'épreuve  négative  qui  se 
trouve  renversée  et  symétrique,  et  qu'en  la  retournant  pour 
obtenir  l'épreuve  positive,  celle-ci  se  trouve  avoir  la  position 
normale. 
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Dans  les  premières  années  qui  suivirent  la  découverte  de 
Daguerrc,  les  opérateurs  les  plus  habiles,  malgré  le  sniii  qu'ils 
apportaient  aus  diverses  manipulations  qui  conslituaienl  le 
procédé,  échouaient  souvent  et  n'obtenaient  que  rarement  des 
épreuves  possédant  la  netteté  de  l'image  qu'ils  venaient  d*ub- 
server  sur  la  glace  dépolie.  On  crut  d'abord  que  cela  lenail  à 
la  dilTicuUé  de  faire  coïncider  rigoureusement  le  plan  de  la 
plaque  avec  le  |ilan  dépoli  du  verre.  Un  photographe,  M.  Clau- 
del, chercha  à  remédier  à  ce  dernier  inconvénient  et  y  parvint. 
Or  le  résultat  fut  contraire  à  son  attente.  I^es  épreuves  obte- 
nues furent  constamment  confuses,  maî  délinies.  Après  de  nou- 
velles recherches,  il  découvrit  la  cause  de  cet  insuccès  :  c'est 
que  le  foyer  lumineux,  ou  visuel,  ne  coïncide  pas,  en  effet,  avec 
le  foyer  des  rayons  chimiques,  avec  le  foyer  photogénique.  El 
ce  défaut  de  coïncidence  dépend  à  la  fois  et  de  la  nature  des 
objectifs,  et  de  la  distance  des  objets,  et  enfin  de  l'intensilé 
de  la  lumière. 

Le  problème  a  été  résolu  pratiquement  depuis  par  les  opti- 
ciens qui  construisent  des  objectifs  pour  lesquels  le  foyer  pho- 
tt^énique  coïncide  avec  le  foyer  visuel.  Quand  l'objectif  d'un 
appareil  ne  j(tuit  pas  de  celle  propriété,  il  importe  que  le  pho- 
tographe l'éludie  avec  soin,  et,  par  des  essais  multipliés,  arrive 
à  reconiuùlre  la  position  pour  laquelle  l'image  sur  le  verre 
dépoli  se  trouvera  coïticider  avec  le  foyer  chimique,  de  manitTe 
à  produire  sur  la  glace  sensibilisée  l'image  la  plus  nette 
possible. 

N'oublions  pas,  eu  terminant,  de  dire  que  les  qualités  d'nii 
bon  objectif  doivent  varier  avec  la  nature  de  son  em|doi.  C'fsl 
ce  qu'exprime  fort  bien  le  savant  vice-président  de  la  Société 
française  de  l*hotograi)hie,  M.  Davanne  :  «  L'objectif  est  l'àiiie 
de  l'appareil,  dit-il,  et,  pour  être  |)arfait,  il  déviait  réiunidri' à 
tant  de  conditions,  souvent  opposées,  qu'un  seul  inslrumeiit  ne 
peut  les  réunir  toutes.  11  a  donc  fallu  créi;r  des  objectifs  divers 
en  vue  des  services  qu'on  avait  à  leur  demaTider.  Pour  le  por- 
trait, on  a  clù  sacrifier  la  netteté  générale  et  l'étendue  du  eliauip 


^ 
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à  l'intensité  lumineuse  ;  pour  Tarchitecture  el  la  reproduction 
des  plans,  on  recherche  la  finesse,  la  rectitude  des  lignes,  la 
planimétrie  de  l'image  ;  pour  le  paysage,  il  faut  obtenir  la  pro- 
fondeur du  foyer  et  l'étendue  en  surface.  De  là  de  nombreuses 
combinaisons  optiques  qui  ne  sont  pas  toujours  réalisées  avec 
succès  par  un  seul  fabricant.  » 

Nous  avons  dit  à  peu  près  tout  ce  qu'il  y  a  d'essentiel,  au 
point  de  vue  scientifique,  dans  cette  intéressante  application 
aux  arts  du  dessin  de  la  physir-ue  et  de  la  chimie.  Néanmoins, 
il  nous  reste  à  mentionner  une  série  de  découvertes  faites  ré- 
cemment dans  le  domaine  de  la  photographie,  et  qui  ont  leur 
intérêt  pour  les  physiciens  et  les  hommes  de  l'art,  pour  les 
savants  et  les  artistes.  Nous  joindrons  à  cette  description  suc- 
cincte quelques  détails  sur  les  applications  de  la  photographie 
elle-même  aux  sciences  et  aux  arts. 


§  5.    PHOTOGRAPHIE    A    LA    LUMIÈRE   ARTinGIEU.E. 

Comme  on  vient  de  le  voir.,  l'héliographie  est  fondée  sur  la 
propriété  des  rayons  lumineux  de  modifier  chimiquement  les 
substances  dites  impressionnables  ou  sensibles;  ce  senties 
radiations  dites  chimiques  émanées  de  la  lumière  solaire  directe 
ou  de  la  lumière  du  jour,  c'est-à-dire  de  la  lumière  solaire 
difTuse,  qui  jouissent  des  propriétés  photogéniques.  Mais  d'au- 
tres lumières  plus  ou  moins  intenses  ne  peuvent-elles  rem- 
placer, au  besoin,  celle  du  wSoJeil?  C'est  une  question  que  n'ont 
pas  tardé  de  se  poser  et  de  résoudre  les  physiciens  et  les  pho- 
tographes. 

La  lumière  électrique,  par  sa  puissante  intensité,  devait  la 
première  attirer  l'attention.  On  connaissait  depuis  longtemps 
son  action  colorante  sur  le  chlorure  d'argent,  mise  en  évidence 
par  Brande  peu  après  la  découverte  de  l'arc  voltaïque  par  Davy. 
M.  de  la  Rive  constata  plus  tard  qu'elle  agissait  sur  les  plaques 
daguerrienues,  et  ce  savant  obtint  l'image  d'un  buste  en  plâtre 
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éclairé  (lar  la  lumière  éblouissante  de  rdk'ctricilé.  L'appUcalion 
(le  cette  source  lumineuse  à  la  ji holographie  esl  eniriîe  dans  le 
domaine  de  la  pratique,  ainsi  qu'il  résulte  de  la  note  suivante 
que  nous  em(n'untons  au  journal  les  Mondes,  d'oetobre  18*î(î  : 

«  M.  Woodbury.  de  Manchester,  etuitinue  îk  faire  usage,  |Hinr 
la  )iroduction  de  ses  clichés  photographiques  sur  gélatine,  lie 
ta  lumière  électrique  produite  par  la  machine  de  M.  Wihl, 
Cette  lumière,  excitée  entre  les  pointes  de  deux  charbons,  est 
entourée  des  négatifs,  qu'elle  doit  traverser  pour  impressionner 
la  gélatine,  et  l'on  peut  constater  chaque  jour  que  les  reliefs 
sur  gélatine  obtenus  avec  la  lumière  électrique  sont  mieux 
définis  que  lorsqu'on  opère  à  la  lumière  du  Soleil  ou  du  jour.  » 
Celle  note  esl  relative,  comme  on  voit,  à  un  procédé  de  gravure 
héliograplùque  dont  [tous  dirons  plus  loin  quelques  mots  :  mais 
la  suite  est  relative  à  la  production  de  véritables  clichés  ph«- 
lographifjues  :  «  MM.  Saxon  cl  C",  aussi  de  Manchester,  no 
font  plus  leurs  agrandissements  qu'à  la  lumière  électrique  lic 
M.  Wild.  En  possession  d'une  lumière  artiliciclle  qui  brille 
jour  et  nuit,  ils  ont  pu  prendre  rengagement  d'agrandir  en 
vingt-quatre  heures  les  clichés  négatifs  qu'on  leur  confie.  » 

Toutefois  remploi  de  celte  lumière  est  coûteux.  Dans  les 
cas,  assez  rares  d'ailleurs,  où  l'on  peut  avoir  besoin  de  faire 
de  la  lihoUHjraphie  de  mât,  on  pi-éfèrc  de  beaucoup  la  luniièic 
produite  par  la  combustion  du  magnésium  à  celle  de  l'élec- 
li'ieilé.  L'invention  des  liim|)es  au  magnésium,  |)ar  sir  Ila\i(l 
Brewsfer,  le  perl'ectioimeuienl  qu'un  de  nos  savants  eouipii- 
ti'iotcs,  M.  Le  lïoux,  y  a  ap|Kirté  en  associant  le  zinc  au  magné- 
sium, ont  permis  d'appliquer  cette  lumière  artificielle  à  la 
pliologra]ihie.  On  a  commencé  par  photdgrapliicr  des  giavuics. 
des  liustes  et  des  slalucs,  et  on  a  leconnii  ainsi  ta  valeur  jtlio- 
togéni(pic  de  la  lumière  du  magnésium,  d'ailleurs  moins 
coûteuse  que  la  Jumièi'e  électrique. 

(hi  esl  airivé  par  ce  moyen  à  reproduire  avanlagcusement  les 
olijets  inanimés;  mais,  au  point  de  vue  artistique,  l'elfet  esl 
peu  salislaisant,  à  cause  de  l'opposition  nécessairement  exagérée 
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des  lumières  et  des  ombres  :  les  portraits  photographiques  au 
magnésium  ont  une  apparence  pour  ainsi  dire  cadavérique.  En 
revanche,  on  a  obtenu  des  images  d'objets  qui  eussent  échappé 
à  Fart  du  photographe,  par  exemple  l'intérieur  d'une  des  pyra- 
mides d'Egypte,  celui  des  célèbres  cavernes  du  Kentucky  con- 
nues sous  le  nom  de  Mammothr-eaves  (cavernes  de  Mammouth)  : 
les  magnifiques  stalactites  de  ces  roches  souterraines  ont  pu 
ainsi  être  reproduites  avec  la  plus  grande  fidélité.  Les  souter- 
rains curieux,  comme  les  catacombes  de  Rome,  celles  de  Paris, 
ont  pu  bénéficier  aussi  de  ce  mode  d'éclairage  et  de  ses  pro- 
priétés photogéniques. 

D'autres  lumières  artificielles  ont  été  essayées  pour  la  pro- 
duction des  images  photographiques  et  ont  réussi  dans  des 
mesures  diverses.  Telles  sont  les  lumières  produites  par  la 
combustion  d'un  jet  de  gaz  oxyhydrique  projeté  au  chalumeau 
sur  des  fragments  solides  de  matières  réfractaires  :  chaux, 
magnésie,  zircone,  chrome,  etc.  M.  Van  Monckhoven  a  obtenu 
des  épreuves  agrandies  sur  coUodion  ou  sur  papier  en  un  temps 
variant  de  une  à  trois  minutes,  en  éclairant  à  l'aide  de  la 
lumière  du  chalumeau  à  gaz  projetée  sur  un  mélange  d'acide 
titanique,  de  magnésie  et  de  carbonate  de  magnésie.  Ce  n'est 
pas  tant  d'ailleurs  l'intensité  lumineuse  de  la  source  qui  est 
favorable  à  la  reproduction,  que  la  quantité  des  rayons  chi- 
miques émis  par  elle. 


§  6.    ÉPUEU\'ES   AMPLIFIÉES.    —   PHOTOGRAPHIE    MICROSCOPIQUE. 

On  comprend  qu'en  projetant  à  l'aide  d'un  microscope 
solaire  l'image  d'une  épreuve  photographique  sur  un  écran 
sensibilisé,  l'image  agrandie  de  tous  les  détails  de  l'épreuve 
primitive  viendra  se  former  sur  l'écran.  Si  l'on  a  opéré  à  l'aide 
d'un  négatif,  on  obtiendra  une  épreuve  positive;  mais  on  peut 
aussi  obtenir  un  cliché  négatif  amplifié  lui-môme,  et  de  là  tirer 
autant  d'épreuves  positives  qu'on  voudra  par  la  méthode  ordi- 
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naire.  Ce  dernier  procédé  est  beaucoup  {)lus  expédilif.  Voici  en 
qtioi  il  consiste. 

On  tire  d'abord,  avec  le  clicbé  négatif  obtenu  à  la  chambre 
noire,  un  cliché  positif  de  mêmes  dimensions.  C'est  ce  dernior 
qu'on  soumet  à  l'amplitication  du  microscope  solaire,  de  sorte  que 
['(^preuve  amplifiée  se  trouve  être  elle-même  une  épreuve  néga- 
tive. Il  est  bien  clair  que  cotte  épreuve  est  reçue  sur  une  glace 
collodionnée  qu'on  a  rendue  sensible  par  les  procédés  connus. 
Une  luis  révélée  et  fixée,  l'épreuve  négative  agrandie  aux  dimen- 
sions voulues  sei't  au  tirage  des  épreuves  positives.  De  celle 
façon  l'appareil  optique  d'agrandissement  n'est  employé  qu'iim- 
fois,  ce  qui  explique  la  plus  grande  rapidité  de  celle  méthode. 

La  difficulté,  dans  l'agrandissemeut  des  épreuves  phot^igra- 
phiques ,  consiste  à  obtenir  rapidement  des  épreuves  très 
nettes,  non  déformées  et  conservant  la  vigueur  de  Ions  des 
épreuves  obtenues  à  la  chambre  noire.  A  l'origine,  les  pholo- 
graphies  amplifiées  laissaient  beaucoup  à  désirer  sous  tous  ces 
rapports;  mais,  à  force  de  recherches,  on  est  arrivé  à  une  per- 
fection remarquable.  A  l'Exposition  universelle  de  1807,  ou  a 
pu  admirer  un  magnifique  portrait  en  pied  de  M.  lugi'es,  et 
une  vue  agrandie  de  la  cathédrale  d'Amiens,  qui,  composée  seu- 
lement de  quatre  morceaux,  ne  mesurait  pas  moins  de  2  mètres 
(le  largeur  sui'  2"',50  de  hauteur.  Appliquée  à  raslronomie. 
nous  verrons  que  cette  méthode  d'agrandissement  a  domié, 
entre  les  mains  d'opérateurs  savants  et  habiles,  des  résultais 
déjà  remarquables. 

Ou  comprend  l'imporlaiice  de  ce  procédé,  non  pas  tant  pmtr 
k's  vues  ordinaires,  pour  les  jwrtrails,  mais  pour  la  rcpruduc- 
lioii  des  objets  dont  les  détails  multipliés  échappent  au  crayon 
du  dessinateur  le  plus  habile  et  le  ])lus  palient.  Le  vœu  qu'Arago 
formait  dans  son  rapport  sur  l'invention  de  Daguerre.  de  voir 
obtenir  les  images  fidèles  des  milliers  d'hiéroglyphes  dont  sonl 
lecouvcrts  les  monuments  de  l'anlique  Kgyple,  ce  vœu  est 
réalisé  aujouid'hui,  grâce  au  procédé  d'agrandissement  des 
épreuves  photographiques. 
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Si  l'image,  de  quelques  centimètres  de  diamètre,  d'un  astre 
comme  la  Lune,  peut  se  transformer  ainsi  en  une  épreuve  de 
1  mètre  et  plus,  et  permet  d'étudier  à  loisir  la  configuration 
orographique  de  notre  satellite,  combien  la  méthode  d'agran- 
dissement n'est-elle  pas  plus  précieuse  encore  en  fixant  les 
milliers  d'images  des  objets  naturels  qui,  par  leur  petitesse, 
échappent  à  la  vue!  Pour  obtenir  ce  résultat,  il  fallait  pouvoir 
produire  des  épreuves  nettes  de  ces  infiniment  petits.  C'est  un 
progrès  qui  a  été  pareillement  réalisé  et  d'où  est  résultée  toute 
une  branche  nouvelle  de  l'art  inventé  par  Niepce  et  Daguerre  : 
la  photographie  microscopique. 

C'est  encore  à  un  de  nos  compatriotes,  M.  Bersch,  qu'est  dû 
en  grande  partie  ce  nouveau  pas  :  les  instruments  optiques 
nécessaires  à  la  production  des  images  microscopiques,  à  leur 
amplification  ultérieure,  les  dispositions  à  prendre  pour  les 
diverses  opérations  que  cette  production  exige,  ont  été  inventés 
par  ce  savant.  D'autres  ont  contribué  à  perfectionner  ces  pro- 
cédés et  à  obtenir  des  éj)reuves  d'une  grande  perfection  :  citons, 
parmi  eux,  M.  Neyt  (de  Bruxelles),  MM.  Dagron,  Moitessier, 
Lackerbauer,  J.  Girard,  en  France.  Tout  le  monde  connaît  ces 
merveilleuses  et  imperceptibles  photographies,  grosses  comme 
une  tête  d'épingle,  qui,  enchâssées  dans  le  chaton  d'une  bague, 
dans  un  bijou  quelconque,  se  voient  à  la  loupe  avec  les  dimen- 
sions des  épreuves  ordinaires  :  portraits,  vues,  monuments,  etc. 
Adaptés  au  genre  de  loupe  que  nous  avons  décrit  (p.  496) 
sous  le  nom  de  loupe  Stanhope,  ces  petits  objets  portent  avec 
eux-mêmes  le  microscope  qui  permet  de  les  voir  agrandis  el 
dans  tous  leurs  détails.  Un  point  à  peine  |)erceptible  à  l'œil  nu 
y  devient  une  page  enlière  d'un  livre  qu'on  peut  lire  avec  la 
même  facilité  que  sur  l'original.  C'est  à  M.  Dagron  qu'on  doit 
cette  charmante  invention. 

Ce  n'est  là  toutefois  qu'un  objet  de  pure  curiosité,  de  fan- 
taisie; mais  la  photographie  microscopique  ne  s'est  point  bornée 
à  ces  miniatures  dont  l'utilité  est  fort  contestable.  Elle  s'est 
appliquée  à  des  reproductions  utiles,  et  elle  a  trouvé  un  ample 
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(lomiiiiii.-  dans  la  inicrof,Tapliic  zoologiquc  et  végétale.  «  La  nlio- 
loiiiicrcfriapliie,  tlit  M.  J.  Girard,  est  une  mélhode  icoiiogra- 
[ihiqiit'  atliiiiialilf,  grâce  à  laquelle  le  savaut  conserve  le  témoi- 
gua[iO  iiuK'iiiable  tle  ses  découvertes,  et  qui  rei>rodiiit  sans  les 
dénaturer  les  merveilles  de  délicatesse  des  charmantes  compfh- 
sitious  de  la  nature.  Elle  est  fort  intéressante,  alliant  l'arl 
fascinaleur  de  la  plintograiihie  avec  le  [dus  attrayant  des  instru- 
ments d'optique.  .Vvec  un  niicroscoix'  ordinaire  et  des  appareils 
de  photographie  élémentaires,  on  arrive  à  fixer  des  Images 
microscopiques  :  pour  les  travaux  de  micrographie  supérieunr. 
un  plus  grand  luxe  d'Iu- 
slallation  devient  néces- 
saire. La  dis|H>siltun  la 
plus  simple  consiste  â 
adapter  le  microsco|ie  au 
houtd'uoe  chambre  noirr 
dont  on  supprime  l'ob- 
jectif, en  metlanl  à  la 
place  un  raccordeuiriil 
en  caoutchouc  (lig.  542). 
].e  tout  se  place  sur  unf 
table  près  d'une  fenèlre 
exposée  aux  rayons  du 
Soleil.  An  nioyoti  du  luiroir.  ou  éclaire  vivenienl  riuslrunieiit 
et  l'imago  du  sujet  va  se  projeter  sur  l'image  dépolie  de  la 
cliiijiil'it'  noire.  Les  n]iération>  pliolo^'ra|»liiques  sont  identique- 
ment si-inl>laliles  à  celles  que  l'on  pnttiipie  onliuaircment.  " 

Ku  préseiilaiil  à  LAcadénuo  îles  sciences  des  épreuves  nii- 
eriiMii|'îipte>  de  dialuniêes  obtenues  avec  des  grossissements 
\arial>Ii ■^.  M.  (iiraid  s'expriliiail  ainsi  sur  les  moyens  enqdoyés 
par  lui  :  «  lies  niiiyens,  dil-il.  s-'Ht  identiijues  à  ceux  de  la 
plio!ii_iajilii<'  .Hdtiiaire.  a\oo  eetto  seule  ditlereiiee  que  l'objectil 
.'i  repii'ilueti,iu  tsi  renq-laoé  par  un  autre  très  jK'lit.  éclairé  par 
la  lumière  >oIaiie  ivtlécliie  au  uio)en  d'un  miroir  (dan  ou  con- 
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cave,  suivant  les  circonslances.  Pour  donner  à  celle  lumière 
les  qualilés  jiliologéniques  nécessaires,  il  esl  indispensable  de  la 
corriger  par  l'interposilion  d'un  verre  d'une  nuance  Meufllre. 
Quand  elle  manque  d'inlensilé,  comme  quand  on  fail  usage 
d'objeclifs  forls  donl  la  lentille  frontale  a  à  peine  1  millimètre 
de  diamètre,  il  est  nécessaire  d'avoir  rei-ours  à  un  condensa- 
teur. 

«  La  pliotomicrograpliie,  ajoute  ce  savant,  est  un  moven 
parfaitement  exact  pour  la  résolution  des  test'i  les  plus  dilll- 
ciles;  l'image  obtenue  édilie 
d'une  manière  irréfutable  sur 
la  valeur  du  système  optique 
du  microscope.  Elle  permet, 
au  surplus,  de  constater  les 
difiérents  effets  de  lumière  in- 
saisissables autrement;  l'inter- 
férence et  la  diffraction  se  tra- 
duisent souvent  sur  (pielques 
diatomées  par  des  combinai- 
sons remanpiablcs.  »  {CoinjHcs 
rendus,  1869.) 

Le  même  auteur  a  fait  une 
autre  application  non  moins 
intéressante  de  la  pliolograpliie 

niicroscopi(jue  en  étudiant,  à  l'aide  de  la  lumière  |io'aiisée,  les 
cristaux  de  certains  sels. 

En  médecine,  en  pliysiologie,  celte  brandie  de  l'arl  photo- 
grapbique  rend  des  services'non  moins  précieux.  .M.  le  docteur 
Ozanam  a  imaginé  un  appareil  qui  enregistre  pliolograpliique- 
ment  les  battements  du  pouls  avec  toutes  ses  pliases  :  il  obtient 
ainsi  une  ligne  ondulée  qui.  agrandie,  montre  toutes  les  varia- 
tions qui  peuvent  se  produire  dans  les  jmlsatïans  pendant  le 
court.intervalle  de  la  cent-millième  partie  d'une  seconde. 

En  résumé,  les  innombrables  découvertes  que  le  microscope 
a  fail  faire  dans  le  domaine  des  sciences  naturelles,  la  pbo- 
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loinicrograijliie   les   fixe  et  pcrmel.  par  rH{îrari(lissciiu'nl   ilci 

épreuves,  ï\c  les  (^ludier  il'une  façon  ppiuianeiil^. 


IViidaiit.  le  siège  dr  P;iris  par  les  Alleniaiuls,  eetle  ap|)!icatioii 
(le  la  physique  a  rendu  des  senices  d'un  aulre  genre.  Elle  a 
permis  de  rwliiirc  à  une  siir- 
t;ieo  de  quelques  cenlinn^lrcs 
carrés  les  plus  longues  et  le.« 
plus  volumineuses  dépéelies 
<pi(^  les  pigeons  euipurUlieill 
sous  leur  aile,  de  ta  |mi- 
vinr-e  à  Paris.  L'organisation  ilf 
celle  posle  microscopique  fut 
d'idiord  commencée  à  Tours 
sfuis   la   ilirection   d'un  pboli»- 

Fix.  5*4.  -  ÉKiJrs  1.  phob.m.r«gr.,pl,i.  ,      j^^  j^  ^^,^^^  ^■^^^^     ^     pi^jg^ 

tfjjébl»,  par  M<  1-  (iirard.  Uni!  diubiniev,        ~      ■ 

("était  d'abord  snr  papier  que 
se  faisaient  les  épreuves  ainsi  réduites  :  snr  chaque  côlé  de  la 
feuille,  on  pouvait  reproduire  deux  pages  rl'imprinjerie;  mais 
le  grain  du  papier  limitait  la  ûnessé  du 
lexle.  et,  de  plus,  le  tentjis  de  |K)8ê  (en 
hivfr)  était  ciinsidérable.  Aussi  le  système 
que  M.  Dagron,  envoyé  de  Paris  à  Tours 
par  liallon,  ])i'oposa  à  la  Délégation  na- 
lionale  fut-il  préféré  (fin  novembre  I87ti). 
Ce  [diotograplie  opérait  sur  de  minces 
pellicules  de  collodion  très  légères  et 
assez  sensibles  pour  n'exiger  que  deux  se- 
condes de  pose,  au  lieu  de  deux  lieun's. 
Voici,  à  ce  siijei,  quelques  détails  lires 
d'une  brochure  publiée  par  M.  Dagron  : 
«  Chaque  pellicule  était  la  reproduc- 
tion de  douze  ou  seize  pages  in-folio 
d'imprimerie,  contenant  en  moyenne,  suivant  le  type  employé, 
trois  mille  dépêches.  La  légèreté  de   ces  pellicules  a  permis 
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à  l'udtiiiiuslriilioii  iPrii  itM-tlro  siii*  un  hi'til  iitj^cun  iiistin'i'i 
dix-huit  exe  m  I  il  ai  l'es,  ciunnaiil  un  tolal  île  plus  «le  cini|uanLo 
îïiillc  Jépèclies  pesant  ensemble  nwhi.s  d'un  (li-uii-ijmmme, 
'oute  la  série  des  ilépi^clies  oflicîelles  el  pi'i\ées  que  nous 
vons  faites  pentlaul  rinvestissenienl  de  Pai'is,  au  ndUihre 
a'euviron  cenl  quinze  mille,  pesait  en  tnul  un  gramme.  Un 
(ul  pigeon  eût  pu  aisément  les  porter.  Si  l'on  veut  maiiUetiaiil 
multiplier  le  nombre  des  déjM)ches  par  le  nombre  d'exemplaires 


iJburnis,  on  Inpuvo  un  résultat  de  plus  de  deux  millions  cinq 
Iceul  mille  ilé|iôcties  que  nous  avons  faites  pendant  les  deu.\ 
Iplus  mauvais  mois  de  l'aïuiée. 

«  Ou  roulait  les  pellicules  dans  tin  luyaii  de  plume  que  des 
agents  de  l'adminislralion  atlaeliaiont  à  la  ipieue  du  pigeon. 
#ur  extrême  sou|ilesse  cl  leur  complète  impeiinéabililê  les 
■  rendaient  tout  à  l'ail  ronveiialdes  à  ret  usage.  Vax  oulre,  ma 
I  jiréparalion  sèelie  a  It-  Iiiple  avantage  d'i'*lre  apjirètétî  en  une 
Lseule  fois,  de  ne  donner  aueuiie  bulle,  et  de  ne  pas  se  détacher 
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Ces  conditions  remplies,  on  arrive  maintenant  à  des  résultats 
qui,  sous  le  rapport  de  la  rapidité  de  l'impression,  paraissent 
merveilleuses,  et  ont  fait  donner  aux  épreuves  obtenues  le  nom 
de  photographiées  instantanées. 

Les  photographies  de  la  surface  du  Soleil,  qui  ont  permis  la 
reproduction  de  certains  accidents  de  la  j)hotosphère,  comme 
les  taches,  avec  tous  les  détails  de  la  structure  du  noyau  et  des 
pénombres,  les  facules  et  enfin  les  pores  ou  rides,  méritent  les 
premières  d'être  classées  dans  cette  catégorie.  Seulement  on 
peut  dire  que,  pour  les  obtenir,  l'excessive  rapidité  de  la  pose 
était  nécessitée  par  l'excessive  intensité  de  la  lumière.  «  La 
durée  de  l'exposition  doit  être  tellement  courte,  dit  le  P.  Secchi, 
qu'il  faut  pour  la  régler  employer  un  appareil  spécial,  il  con- 
siste en  une  plaque  métalliciue  glissant  dans  une  rainure,  et 
portant  une  fente  très  étroite  dont  on  peut  faire  varier  la  largeur 
à  volonté.  Au  moment  de  l'opération,  on  lâche  une  détente;  la 
plaque  obéit  à  l'action  d'un  ressort,  et  la  fente  passe  rapide- 
ment à  travers  le  cône  lumineux.  ^)  Toutefois  les  astronomes 
les  plus  habiles,  lesWarren  de  la  Rue,  les  Rutherford,  n'avaient 
réussi  à  photographier  que  les  accidents  les  plus  aisément 
visibles  de  la  surface  du  Soleil,  les  taches,  les  facules.  Quant  à 
la  surface  photosphérique,  elle  n'offrait  dans  leurs  épreuves  que 
des  marbrures,  sans  indiquer  les  détails  si  délicats  de  la  struc- 
ture en  granulations,  ou  grains  de  riz,  que  certains  observateurs 
avaient  aperçus  au  télescope.  C'est  M.  Janssen  qui  est  parvenu 
le  premier  à  reproduire  ces  détails  par  la  photographie.  Voici, 
d'après  lui,  les  principales  conditions  nécessaires  à  cette  repro- 
duction : 

<c  L'infériorilé  des  images  photographiques  solaires  obtenues 
jusqu'ici ,  dit-il ,  tenait  uniquement  aux  conditions  défavo- 
rables dans  lesquelles  elles  étaient  obtenues.  En  premier  lieu, 
il  faut  placer  les  circonstances  de  durée  exagérée  dans  l'action 
lumineuse.  En  effet,  quand  l'action  lumineuse  est  trop  pro- 
longée relativement  à  son  intensité,  l'image  photographique 
s*agrandit  rapidement  et  perd  toute  netteté  de  contours.  Ce  plié- 
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iiomèiie,  qu'on  pourinit  nommer  Vin-adiation  photographique 
{sans  lion  pri^juger  sur  sa  caus(^),  est  livs  frappant  dans  les 
pliotopniphit's  d'éclipsés  totales  qui  ont  élu  obtenues  depuis 
1860'.  Sur  ces  photograiihies,  on  voit  l'image  des  proInlM,'- 
ranct's  empiéter  sur  le  disque  lunaire  d'une  quantité  qui  s'élève 
il  10,  15  secondes  et  plus.  On  comprend  qno,  quand  il  s'agil 
de  granuliiiiiins  solaires  qui  ont  un  diamètre  moyen  de  ïî  h 
,")  secondes,  on  ne  peut  les  ohlenii-  sur  des  images  où  l'irra- 
diation pliotogra)iliique  aurait  une  valeur  supérieure  à  leurs 
propres  dimensions.  J'ai  donc  étudié  avec  le  plus  grand  suio 
le  temps  de  l'aclion  lumineuse,  de  manière  à  comliattrc  cft 
obstacle  principal... 

M  Le  temps  de  raction  lumineuse,  qui  est  la  condition  exchi- 
sive  du  succès,  a  été  abaissé  jusqu'à  k;  de  seconde  en  été.  Il 
faut  uu  mécanisme  tout  s]»écial  et  très  parlait  [wjur  régler 
ainsi  une  durée  aussi  courlt;  et  dontiei-,  pour  les  diverses  par 
lies  de  l'image,  une  égalité  d'aelioii  liiuiim-use  qui  doit  être 
réalisée  à  ^  de  seconde.  Quand  la  duiée  d'action  lumineuse 
est  si  courte,  l'image  est  beaucoup  plus  latente  encore  que  dans 
les  circonstances  ordinaires;  il  faut  lui  ajipliquer  un  déveïoi)- 
|)ement  lent,  qui  se  termine  ensuite  par  le  renforcement  i< 
l'acide  |i\rogallique  et  an  nitrate  d'argent.  Je  n'ai  pas  besoin 
d'ajcmter  que  les  opérations  pbotograpbiques  doivent  être  con- 
duites avec  le  plus  grand  soin  quand  il  s'agit  d'iuniges  destinées 
à  révéler  de  si  délicats  détails.  Kn  particulier,  disons  que  le 
colon-poudre  doit  être  préparé  à  liante  température  poui'  don- 
iiei' une  coucbe  d'une  iïucsse  suflisanle.  Ces  condilions  réali- 
sées, on  obtient  alors  des  images  solaii'es  qui,  par  rappoi'l  aux 
anciennes,  constiluenl  un  monde  nouveau...  » 

Ilans  un  ordre  tout  diiTéreiit  de  l'ccliercbes,  on  est  iiai'venu 
dans  ces  dernicis  temps  à  réduire  assez  le  temps  de  pose,  ou 
mieux  la  durée  de  l'impiession,  pour  que  l'objectif  du  pbolo- 
graplie  puisse  saisii'  l'iniage  d'objets  mobiles,  d'animaux  en 

1.   Nous  nvoiis  iiiL'iiIJuiiiK'  h  ]>h(-i>om!-m-  <l;i>i>  Ir  ^  î  .l<i  di^i|MU/'  xvt.   Voir  pgc   108  el 
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mouvemenl,  de  trains  de  chemin  de  fer  en  marche.  Citons 
quelques  exemples. 

Dans  une  conférence  faite  en  mars  1881  à  la  Sorbonne, 
M.  Davanne  rapportait  les  faits  suivants  : 

«Un  amateur  fort  habile,  M.  Hieckel,  dit-il,  a  bien  voulu 
faire  les  essais  pour  saisir  au  passage  un  train  de  chemin  de 
fer.  Lorsqu'il  s'agit  d'un  service  de  banlieue,  à  vitesse  ralentie, 
traversant  le  pont  d'Asnières,  marchant  environ  à  16  kil.  à 
l'heure,  on  obtient  une  épreuve  qui  présente,  sinon  la  netteté 
complète,  du  moins  un  ensemble  très  reconnaissable.  Dans 
ces  conditions,  le  train  glisse  et  se  déplace  d'environ  4  mètres 
à  5  mètres  par  seconde,  soit  0,05  pour  ^  de  seconde  ;  il  n'est 
donc  pas  étonnant  qu'on  n'arrive  pas  à  la  netteté  parfaite.  Je 
ne  saurais  vous  dire  quel  a  été  le  temps  de  pose  des  épreuves 
que  vous  venez  de  voir,  mais  à  coup  sûr,  d'après  l'aspect  du 
cliché,  il  a  été  trop  long;  on  eût  pu  le  diminuer  de  moitié,  et 
si  avec  un  objectif  à  |)lus  large  diaphragme  on  eût  concentré 
l'effet  lumineux  sur  le  train  seul,  la  pose  pouvait  encore  être 
réduite  dans  une  j)roportion  considérable.  Alors,  dans  ces  con- 
ditions spéciales  d'un  train  bien  éclairé,  se  profilant  sur  le  ciel, 
on  pouvait  arriver  à  un  ensemble  suffisamment  net. 

«  Un  autre  essai  a  été  tenté  sur  le  train  express  de  Rouen, 
faisant,  je  crois,  00  kilomètres  à  l'heure,  soit  16'",60  à  la 
seconde;  nous  n'avons  plus  qu'une  bande  marquée  sur  le 
pont;  on  distingue  encore  les  espaces  des  wagons.  Toutefois 
l'aspect  général  donne  le  sentiment  d'une  extrême  rapidité, 
qu'on  sentirait  moins  avec  une  épreuve  plus  nette.  » 

M.  Davanne  cite  encore  d'autres  essais  intéressants,  la  re- 
production d'une  mer  agitée,  celle  d'une  jeune  fille  sautant  à 
la  corde.  11  rapporte,  mais  sur  simple  ouï-dire,  cpi'en  Angle- 
terre un  opérateur  aurait  i)u  saisir  chaque  goutte  d'eau  de  la 
gerbe  d'un  arrosoir,  un  autre  l'image  d'une  hirondelle  au  vol. 
D'après  le  journal  Enginneeiing ,  un  photographe  d'Henley-on- 
Thames,  près  de  Londres,  aurait  photographié  la  locomotive  de 
l'express  de  Flijing  Dutchman,  sur  la  ligne  de  Great  Western,  à 
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lastalinti  (icTivyfunl,  alors  (ju'clli' marchait  à  l'énurme  viu-sscilf 
1)6  kilotnolrrs  à  I'Iiouit.  La  riiacliine  a  étù  repruiUiite  dans  tous 
SCS  détails  avec  autant  de  précision  que  les  objets  immobiles 
environiianls.  La  durée  de  l'exposition  était  de  ^  de  seconde. 

Des  éludes  fort  intéressantes  ont  été  enlrej)risps  par  deux  Amé- 
ricains, MM.  Staninrd  et  Muyliridpe.  Dans  le  but  de  contribuer 
à  résoudi-e  le.  problème  de  la  locomotion  des  animaux,  problème 
que  notre  savant  conqiali'iote  M.  le  docteur  Marey  a  abordé 
si  heureusement  par  la  méthode  d'enrefrislreiiienl  jïraphiqiie, 
M.  Stanford  songea  à  utiliseï'  la  pholujiiiqiliii',  et  pour  wU 
s'adressa  à  M.  Muybridge.  «  M.  Stanford,  dit  cehii-ii.  me  con- 
sulta à  ce  propos  et  je  résolus  de  le  seconder  dans  sa  fâche.  Il 
me  chargea  do  poursuivre  une  série  d'expériences  plus  com- 
plète. A  col  effet,  nous  avons  construit  trente  clianibres  noire? 
à  obturat^MH- électrique  qui,  pour  la  phologiaplue  des  clievam. 
seront  placées  à  environ  1*2  pouces  les  unes  des  autres.  Noib 
nous  proposons  de  fixer  toutes  les  attitudes  imaginables 
d'athlètes,  de  chevaux,  de  bœufs,  de  chiens  el  d'antres  ani- 
maux à  l'étal  de  uioiivcincnl.  » 

Les  mêmes  espérinieulaleurs  se  proposent  de  reproduiif 
aussi,  s'il  est  possible,  les  oisoau.\  dans  leur  \ot,  bien  qii'ils 
craignent  de  rencontrer  de  ce  côté  des  diflicullés  plus  grandes 
qu'avec  les  antres  auiuinu.v.  t'n  atlendiuit,  les  résultats  (p^i[^ 
oui  obtenus  dans  la  fixation  des  mouvements  el  des  allui'cs  iln 
cheval  sont  exti-èniemenl  l'cniarquables.  Ils  oui  pliotogra|tIii<'' 
cet  ain'mal  au  |ias,  au  petit  et  an  grand  li"ol.  au  i-'alop.  eu  voi- 
ture. Les  épreuves  photograpliiipifs  de  M.  Muybrigc  uioutreiit 
un  cheval  conduisant  un  tilbury  an  trtpl  avec  une  vitesse  de 
715  mètres  à  la  minute,  et  les  allures  du  cheval  galopaid  avir 
la  vitesse  considérable  de  1 142  mètres  à  la  minute.  Les  allm'o< 
successives  olilenues  sont  celles  de  l'animal  à  des  intervalles 
excessivement  courts  de  ^  de  seconde  pour  la  première  allure 
et  de  Ti  de  seconde  pour  la  denxièiTie. 


CHAPITRE   VIII 


HÉLIOGRAVURE  —  PHOTOLITHOGRAPHIE 


§    1.    IMPRESSION    AUX    SELS   d'ok    ET   D*ARGENT,    A    LA    GÉLATI>E    BICHROMATÉE. 

Depuis  riiivention  de  la  photographie,  tous  les  efforts  des 
chercheurs  se  sont  tournés  vers  la  solution  de  ce  douhle  pro- 
blème :  obtenir  des  épreuves  positives  inaltérables  ;  multiplier 
le  nombre  des  épreuves.  Le  cliché  ou  négatif  obtenu,  c'est  en 
effet  l'impression  qui  est  le  but  à  atteindre.  Il  en  est  de  la  pho- 
graphie  à  cet  égard  comme  des  autres  méthodes  de  reproduc- 
tion, gravure,  lithographie,  typographie. 

Nous  avons  décrit  précédemment  le  procédé  d'impression 
des  épreuves  positives  par  les  sels  d'or  et  d'argent*,  ainsi  que 
les  moyens  à  employer  pour  le  fixage.  Ce  procédé,  outre  qu'il 
est  coûteux,  a  un  inconvénient  grave,  l'altérabilité  des  épreuves 
obtenues  ;  mais  comme  ces  épreuves  sont  les  plus  belles,  les 
plus  séduisantes  à  l'œil,  elles  sont  toujours  recherchées.  A  la 

i.  L*agenl  do  ce  mode  d'iinpressiiMi  cnI  la  luiiiitTo,  dont  les  radiations,  comme  nous 
ravons  déjà  dit,  exerçant  sur  cerliiines  substances  des  actions  réductrices  et  oxydantes,  sont 
le  principe  même  de  la  photochimie  ou,  ce  qui  revient  au  mémo  quand  on  considèi*e  les 
applications  <îe  cette  branche  de  la  physique,  le  princip  de  la  photographie.  Complétons  ce 
qui  a  déjà  été  dit  à  ce  sujet. 

La  luinière  a  la  propnété  de  déccunjwser  ou  de  réduire  en  leurs  éléments  certains  sels, 
leU  que  l'azotate  d'argent,  les  chlorures,  bromures  et  iodures  des  métaux  les  moins  oxydables, 
d'argent,  d'or,  de  mercure,  platine  etc.  Voilà  pour  les  actions  réductrices.  Maintenant  l'oxy- 
lïène  et  les  corps  halogènes,  iode,  brome,  etc.,  qui  tendent  à  abandonner  les  métaux  dont 
les  composés  sont  ex}M)sés  à  la  lumière,  ont  dans  les  mêmes  circonstances  une  tendance  à  se 
porter  sur  certaines  matières  organiques  et  à  se  combiner  avec  elles  :  il  y  a  oxydation.  Les 
effets  de  ces  deux  modes  d'action  étant  superposés,   c'est-à-dire  les  matières  organiques 
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vérilc  (le  grands  [)rogr('s  ont  été  faits,  sous  le  i;i|i[init  <Ir  leur 
consenalion,  de  sorte  qu'aujourd'hui  le  tirage  au  clilonire  d'ar- 
gent fait  dans  de  bonnes  conditioiiB  donne  des  images  qui  dunrut 
aisément  quinze  ou  vingt  ans.  Or,  il  y  a  seulement  quinze  ans, 
les  épreuves  obtenues  par  ce  procédé  supportaient  avec  peine 
six  mois  d'exposition  à  la  lumière. 

11  est  un  autre  mode  d'impression  par  l'action  de  la  luniii're, 
qui,  s'il  n'a  pas  encore  atteint  le  ini^nie  degré  de  perfection  que 
le  procédé  aux  chlorures  d'or  ou  d'argent,  a  du  moins  !e  mt'-- 
rile  d'une  durée,  à  peu  pri?s  indétinie.  (>'est  le  procédé  dil  un 
charbon,  découvert  en  1852  par  M.  A.  Poitevin.  Il  est  basé  sur 
une  propriété  rernar<]uable  de  la  gélatine  (ou  île  tout  autre  corps 
mucilagincux,  albumine,  librine,  gomme  arabique)  lorsqu'elle 
l'St  additionnée  d'un  bichromate  alcalin  ou  terreux,  par  excm|ile 
de  bichromate  de  potasse.  Le  mélange  h  volumes  égaux  d'une 
solution  concentrée  de  gélatine  et  d'une  solution  conccnlrée  de 
bichromate  devient  insoluble,  même  dans  l'eau  chaude,  si  elle 
est  exposée  à  la  lumière.  Si  donc  on  fait  un  mélange  intime 
des  éléments  dont  nous  parlons  avec  des  substances  colorantes 
insolubles,  telles  que  le  charbon,  qu'on  en  recouvre  unifonné' 
mc[U  une  feuille  de  papier,  et  qu'après  dessiccalion  on  plaee  la 
feuille  derrière  un  cliché  négatif  en  l'exposant  à  la  lumièri", 
voici  ce  qui  se  |troduil.  Toutes  les  jiarties  de  la  surface  qui  ont 
reçu  l'action  lumineuse  directe  on  diffuse  sont  devenues  hao- 
fubles.  Dès  lors,  si  l'on  soumet  le  papier  à  un  lavage  à  l'eau 
tiède,  tontes  les  |iai'ties  de  la  gélatine  non  insolées  se  dissoheiil, 
el  la  couleur  ne  reste  sur  le  papier  que  dans  les  pailies  im- 

iiii|>r('gnÔL's  <lcs  siibslniiccs  ïitiiius  en  qiiesliiin  se  Ii'ouvaiit  M}iitiiisi's  ii  h  liiiiiit-rc,  riiilliii'iiii' 
lie  celle-ti  se  trouve  |iai'  la  mOtiic  aciivi'c.  Muis  il  nVsl  |«s  noce ssaû*  que  les  duui  lUi'iiu'ul- 
iIli  iiir'liingc  se  liiiuvenl  siiiiiill;inriiir-iit  expiisi's  à  la  lumiêi'c  :  tl  sulfil  que  l'iiii  dViii  tii 
l'egi'ive  l'vnet;  riitia>.'U  l'sl  |>i'i)diiile,  iiuijs  file  n'esl  l'êvélêe  qiie  lursqu'oii  fait  itileriijiii  k' 
M'uiild  l'Iêilieut.  Aliii's  ré|iii'uve  négulive  aiijiararl.  (Jiianl  à  l'ubtetlliuil  <Ic  IVjiLeiLti'  |«Htiie, 
il  est  etaii'  qu'elle  est  duo  pivciséiDCiil  au  iiuiiie  niode  d'acliuii  ilc-  Li  luiiiiéie. 

Ajiiiiluns  une  rciiuirquu  inli-i'cssntite,  c'i'ïl  i|u'il  y  »  ^l'iit^r^leuii'iil  réeipiiicili- euliv  )<-' 
KuL^Iaiii'es  il ii|i[i'Ssi(inn ailles  i-l  lessub>laiices  i'êM.'Li<i'ii-i'K.  ï'ur  exi'ULjilc.  si  l'on  'iiiiuifl  d'aboi-J 
il  la  liDiiiéie  un  |ia[>ier  iinpiv^iié  d'aiiilale  d'argeiil,  l'image  esl  n'iêlée  |)ar  l'acide  galliqiw 
ou  le  sulfate  de  fer.  Mais  si  au  cuiitraij'u  oit  cxjMise  au  suleil  un  |>ii|iîer  imjin'-gné  d'atitle 
pilique,  l'uiEulale  d'ui'gcut  sertira  eUMiile  de  substance  révùlati iec. 
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prcssionnécs,  propoilionnellemcnl  à  rinlensilé  de  la  lumière 
qui  a  traversé  le  cliché.  On  obtient  ainsi  une  image  constituée 
par  une  couleur  inaltérable. 

IjC  procédé  au  charbon  a  les  mômes  avantages  que  ceux  du 
tirage  des  épreuves  d'une  gravure,  tirage  qui  se  fait  par  les 
moyens  d'impression  à  l'encre  d'imprimerie.  La  solidité  des 
épreuves  tient  à  l'emploi  du  mélange  de  gélatine  où  le  charbon 
(noir  de  fumée)  entre  comme  matière  colorante.  Mais,  en  réalité, 
c'est  sur  la  propriété  qu'ont  certaines  substances  organiques 
(albumine,  gomme,  gélatine)  imprégnées  de  bichromates  alca- 
lins, d'être  impressionnées  par  la  lumière  et  de  devenir  inso- 
lubles, qu'est  basé  tout  le  procédé.  Non  en  verrons  bientôt 
d'autres  applications  importantes. 

L'invention  due  à  M.  Poitevin  n'eut  pas  tout  d'abord  le  succès 
qu'il  en  attendait  :  les  parties  de  l'image  les  plus  vigoureuses 
venaient  seules,  les  demi-teintes  étaient  emportées,  parce  que, 
comme  le  reconnut  M.  Laborde,  la  couche  impressionnée  a  nne 
faible  épaisseur,  et  que  la  couche  de  gélatine  sous-jacente  se 
dissolvait  dans  l'eau  et  em})ortait  avec  elle  les  parties  les  plus 
légères  de  Tiinage.  Un  photographe  français,  M.  Fargier,  trouva 
le  moyen  de  remédier  à  cet  inconvénieiit  en  développant 
l'épreuve  du  côté  de  la  gélatine  opposé  à  la  face  impressionnée. 
Du  reste,  le  procédé  Poitevin  a  reçu  diverses  améliorations,  soit 
de  l'auteur  lui-même,  soit  d'autres  opérateurs  et  inventeurs. 

Tel  est  le  procédé  imaginé  par  M.  A.  Poitevin.  11  a  été  l'objet 
de  perfectionnements  nombreux  qui  l'ont  fait  entrer  dans  la  pra- 
tique  courante  de  la  photographie.  «  Les  tirages  dits  au  charbon, 
qui  donnent  des  résultats  supérieurs  pour  les  re})roductions 
artistiques,  plaisent  généralement  moins  pour  les  portraits.  Si 
on  les  met  en  parallèle  avec  les  épreuves  faites  à  l'argent,  ils 
semblent  plus  lourds  et  n'ont  pas  encore  con(|uis  la  faveur  du 
public.  »  M.  Davanne,  en  constatant  ces  résultats  dans  son  Rap- 
port  sur  les  éjyreuves  de  photographie  ù  VErposilion  universelle 
de  1878,  ajoute  que  l'impression  photograi)hique  au  charbon 
prend  une  importance  de  plus  en  plus  grande.  Il  cite  en  tète 
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de  ce  pi'ogrès  la  Belgique,  [)ui8  la  Suisse,  el  il  ajoute  :  «  Mais 
c'est  surtout  en  France  que  ce  mode  d'impression  peut  être 
éludié  dans  ses  différentes  applications,  parmi  lesquelles  il 
faut  citer  eu  prcmit^re  ligne  les  reproductions  d'œuvres  artis- 
tiques. La  facilité  avec  laquelle  on  peut  adapter  au  sujet  les 
8ul)stances  colorantes  diverses  le  rend  supérieur  à  tout  auliv 
pour  le  fac-similé...  Ajoulons  que,  (lar  le  fait  mt>inc  (icso|HnM- 
lions  et  des  transpoits  qui  sont  la  conséquence  de  ce  procédi\ 
on  peut  employer  les  papiers  les  plus  variés  ou  ajouter  di'S 
teintes  plates  sous-jacentes,  auxquelles  la  photograjdiie  donne 
le  modelé  iiécessaii'C,  et  l'on  obtient  ainsi  pour  les  portraits  de 
légères  colorations,  qui  viennent  modifier  ce  que  les  teintes 
immochromes  ont  de  Uop  triste  dans  les  agrandissements.  » 


Dans  les  procédés  d'impression  par  les  sels  d'or  el  d'aifii'iil. 
comme  dans  le  procédé  au  cliariion  que  nous  venons  de  décrire, 
c'est  toujours  l'action  directe  de  la  lumière  qui  détermine  la 
production  des  épreuves,  dont  le  nombre  se  trouve  limité  en 
raison  du  prix  de  revient  relativement  considérable.  Il  nous 
reste  à  parler  des  impressions  mécaniques,  où  la  lumière,  bien 
que  nécessaire  encore,  n'inlervienl  [ihis  que  d'une  manière 
transitoire,  pour  passer  du  cliclié  négatif  à  la  planche  d'im- 
pression. Une  fois  celle-ci  obtenue,  on  peut  tirer  niécaniipie- 
nient  autant  d'é|(reuvcs  (ju'on  veut. 

Les  procédés  d'impicssion  mceanicpie,  qui  sont  tous  déri\é!' 
de  la  découvcrle  (l'A.  Poitevin  sur  les  piopriétés  de  la  gélalim' 
bicliromatée,  se  divisent  en  plusieurs  modes,  coinius  sous  li-^ 
noms  de  phololilhoijmphie,  il'hélioifmviire  ou  de  photogra- 
vure, de  photofjhjptie  cl  enfin  de  phototypogvaphie.  Nous  allons 
passer  rapidetnciil  en  revue  chacun  de  ces  i)rocédés. 


^ 
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§  2.    HÉLIOGRAVUIIE   ET   PJlOTOUTnOGRAPiflE  ;    PREMIERS   ESSAIS. 


Nous  venons  de  voir  que,  quelque  procédé  qu'on  emploie 
pour  le  fixage  des  épreuves  daguerriennes  ou  photographiques, 
elles  n'ont  point  la  solidité  que  donne  l'impression  ordinaire, 
qui  se  fait  avec  des  encres  grasses  à  peu  près  indestructibles; 
de  plus,  le  nombre  des  épreuves  est  nécessairement  limité, 
parce  qu'il  faut  faire  intervenir  la  lumière  dans  la  production  de 
chacune  d'elles,  et  qu'ainsi  le  prix  de  revient  reste  fort  élevé. 

Le  tirage  au  charbon  par  le  procédé  Poitevin  résout  bien  la 
première  de  ces  difficultés  ;  il  lui  reste  toujours  une  infériorité 
sur  le  tirage  typographique  et  lithographique  des  gravures,  celle 
de  la  cherté  relative  et  de  la  longueur  des  opérations. 

Il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'on  ait  cherché,  des  l'origine, 
à  faire  disparaître  cette  infériorité,  en  transformant  le  cliché 
photographique  en  une  véritable  planche  de  gravure  en  reliel 
ou  en  taille-douce,  ou  de  lithographie.  C'est  ce  problème  que 
poursuivit  Niepce  dès  ses  premiers  travaux,  et  que  nombre  de 
savants  bu  d'artistes  ont  cherché  à  résoudre  depuis.  Disons  un 
mot  des  résultats  auxquels  ils  sont  parvenus  et  des  principales 
méthodes  qu'ils  ont  inventées. 

Dès  1841,  M.  Fizeau  cherchait  à  reproduire  par  la  galvano- 
plastie les  images  des  })laques  de  Daguerrc  :  le  cuivre  déposé 
par  la  pile  se  moulait  sur  la  surface,  dont  il  reproduisait  en 
creux  les  reliefs,  c'est-à-dire  tous  les  points  où  se  trouvaient 
disséminées  les  gouttelettes  de  mercure  formant  les  clairs  ou 
les  lumières.  En  se  servant  de  ce  moule  pour  obtenir  un  cliché 
inverse,  on  reproduisait  la  plaque  elle-même,  qu'il  ne  s'agissait 
plus  que  d'imprimer  par  les  procédés  ordinaires  de  l'impres- 
sion des  gravures.  Malheureusement,  les  reliefs  et  les  creux 
étaient  si  peu  accusés,  qu'on  ne  reproduisait  ainsi  que  des 
images  confuses. 

On  a  cherché  alors  (MM.  Berres,  Donné)  à  obtenir  des  plan- 
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tlios  cil  liiisanl  atlaquer  à  l'eau-forle  li's  i)Iai|ucs  dagiieirienms. 
M.  CiiDYL-  a  assucié  les  doux  niélhodes  jirécédenles  en  faisant 
allaqiier  la  plaque  (lar  un  des  éléments  d'une  combinaison  vol- 
laïque  qui  agil  inéfîalement  sur  les  deux  métaux,  l'arfienl  et  le 
mercure. 

Enfin,  M.  Fizpau  imagina  un  iirocédé  qui  Irnusformait  les 
plaque^!  daguerriennes  en  jilanclics  de  gravure  en  laille-douci'. 
il  l'aisail  atlaquer  à  ciiaud  l'image  par  un  acide  mixte  conipusé 
avec  les  acides  nitrique,  nitreux  et  chlorhydriquc  :  les  partie* 
blanches  restaient  intactes  5  les  noires  étaient  attaquées  et  il  se 
rormail  un  chlonire  d'argent  adhérent  dont  la  couche  inso- 
luble arrêtait  l'action  de  l'acide.  On  enlevait  cette  coucbe  avec 
une  dissolution  d'ammoniaque,  et  l'action  de  l'acide  continuait 
à  creuser  ia  planche.  Enfin,  pour  obtenir  plus  de  jirofotuleur. 
M.  Fizeau  durait  les  parties  saillantes,  qui  se  trouvaieul  ainsi 
mises  à  l'abri  (i'une  aciion  ultérieure  de  l'acide  nitrique.  L'ar- 
gent étant  un  métal  peu  dur  et  ne  pcrmeltaut  dés  lors  qu'nu 
tirage  limité,  la  planche  était  cuivrée  par  les  [irncédés  galva- 
uiijues  (aujourd'hui,  on  acière  les  planches  de  cuivre). 

Celaient  là  certainement  des  essais  remarquables;  niais, 
comme  bientôt  la  photographie  sur  [lapicr  et  sur  veire  collo- 
dionné  ou  albuminé  se  substitua  au  procédé  (irimilif  de  Ha- 
jiucrre,  les  tentatives  de  giavure  des  j)laqucs  daguerriennes 
Itirenl  abandonnées. 

Vers  1855,  M.  Niepcc  de  Saint-Victoi'  obtint  des  gravures  sur 
acier  de  la  façon  suivante  :  Il  recouvrait  la  planche  à  gi'aver 
tï'utii}  couche  d'un  vernis  impressionnable  formé  de  bitume  de 
Judée,  de  benzine,  de  cire  et  d'éthcr  sulfurique  additionné  de 
quelques  gouttes  de  lavande.  11  appliquait  sur  la  plaque  sèche 
un  cliché  [lositlf  sur  papier  ou  surverrect  cxposaità  la  lumière, 
conunc  pour  obtenir  nue  épreuve.  Enfiii,  la  plaque  irn|)res- 
sionuée  étant  passée  à  l'huile  de  na|)hle  mélangée  de  benzine, 
était  attaquée  jtar  un  mélange  d'acide  nitrique  étendu  et  d'aï- 
co(d.  La  gravure  était  achevée  à  l'eau-forle. 


^ 


Fig   3Î7    —  F  IL    iinilt  J  ujic  grjMiit  hiliOnraptiiijiie 

lies  qui  n'ont  j)as  reçu  l'impression  lumineuse  s'en  iniprègnenl. 
la  •.a-laliue  se  gonfle  el  donne  des  reliefs,  tandis  que  les  parties 
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qui  ont  été  impressionnées,  s'humectanl  peu,  forment  les  creux. 
Les  reliefs  correspondent  donc  aux  noirs  du  dessin  et  les  creux 
aux  blancs.  »  Ainsi  s'obtenait  une  planche  gravée  sur  gélatine, 
qu'on  transformait  ensuite  en  planche  sur  cuivre  par  les  pro- 
cédés ordinaires  de  la  galvanoplastie. 

Parmi  les  procédés  d'impression  mécanique  dérivés  du  pro- 
cédé Poitevin,  nous  citerons  notamment  le  procédé  Asser,  fondé 
sur  la  propriété  du  bichromate  de  potasse  impressionné  par  la 
lumière  d'accepter  facilement  et  de  retenir  l'encre  d'imprimerie 
dont  on  l'enduit,  et  sur  celle  du  papier  non  collé  d'être  aisé- 
ment humecté  par  l'eau  dans  toutes  ses  parties.  Sous  le  nom  de 
photozincog7'aphie,  deux  Anglais,  le  colonel  James  et  le  capi- 
taine Scott,  décrivirent  un  moyen  c<  de  produire  des  fac-similé 
photographiques  d'un  sujet  tel  qu'un  manuscrit,  une  carte, 
une  gravure  au  trait,  et  de  la  transporter  ensuite  sur  zinc, 
de  manière  à  pouvoir  multiplier  les  épreuves  de  la  même 
manière  qu'un  dessin  sur  pierre  lithographique  ou  sur  zinc.  » 
Ce  moyen  était  basé,  comme  le  procédé  Poitevin,  sur  les  pro- 
priétés d'une  solution  de  gomme  bichromatée.  C'est  encore  la 
méthode  de  Poitevin  qui  a  inspiré  à  un  habile  photographe 
de  Munich,  iM.  Albert,  un  procédé  qui  donne  surtout  des  ré- 
sultats remarquables  pour  la  reproduction  des  dessins  au 
crayon.  On  peut  avoir  ainsi,  pour  les  écoles  de  dessin,  des 
fac-similé  si  fidèles  des  dessins  des  maîtres ,  qu'on  confon- 
drait l'original  et  les  copies.  On  donne  le  nom  d' Alber'typie 
à  cette  méthode. 


§    4.    PHOTOGRAVURE.    —    THOTOTYPIE. 

On  comprend  aujourd'hui  sous  le  nom  générique  de  photo- 
gravure (on  dit  aussi  h4Hiograviu'e,  héliographie)  tous  les  pro- 
cédés d'impression  mécanique  ciyant  pour  objet  d'obtenir  sur 
plaques  métalliques,  par  l'action  de  la  lumière,  une  gravure  en 
creux  de  l'image  d'un  négatif  photographique.  Ces   procédés 

II.  79 
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sont  nombreux,  mais  on  peut  les  ramener  à  l'une  nu  à  l'autre 
des  deux  catégories  suivantes  ; 

I,a  première  consiste  dans  le  moulage  des  reliefs  que  donne 
la  photogra|ihic  obtenue  avec  l'aide  de  la  gélatine  bichromate; 
la  seconde,  dans  la  morsure  au  moyen  des  acides  d'une  plancbe 


Fi:;.  .'>18.  —  h-  s,.lJal  d,-  llaralhuii  {p^\mc  sur  bi>i>). 


nu'Ialliipio  sui'  i;H[uolli'  l;i  liunit'ir  a  lixé  les  réserves  fortnant 
leilessiii.  Ouaiid  il  s";i^il  tie  reproduire  uu  dessin,  une  ^l'avuro. 
une  imago  ijiu'lcoiHpie  tViiinéc  par  des  liaits  ou  des  lailles,  do 
tifinrs  iHi  des  joints,  l'un  el  l'aulie  de  ees  procédés  de  plioti»- 
{*r;tviire  réussissent  éjzaleini'ul  Lieu.  Mais  où  la  diniciilté  ooni- 
mi'iice,  c'est  quand  un  veut  reproduire  des  demi-leiutes  dégra- 
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dées  ou  fondues,  des  ombres  de  diverses  inlensilés  dont  l'effet 
n'est  pas  obtenu  par  des  superpositions  de  traits,  de  grains,  de 
hachures.  Sont  dans  ce  cas  les  objets  naturels,  et  aussi  les 
tableaux  peints,  c'est-à-dire  les  objets  que  les  épreuves  aux 
sels  d'or  et  d'argent  reproduisent,  abstraction  faite  des  cou- 
leurs, avec  une  perfection  si  grande. 

On  n'est  parvenu  à  vaincre  cette  difficulté  qu'en  ajoutant  au 
Irîivail  de  la  lumière,  qu'en  faisant  intervenir  certains  tours  de 
main  dont  les  divers  inventeurs  n'ont  pas  toujours  donné  le 
secret.  Ordinairement  les  opérateurs  couvrent  les  teintes  fon- 
dues, obtenues  par  la  lumière,  d'un 
grain  convenable,  proportionné  à 
l'intensité.  «  L'héliogravure  de 
M.  Dujardin,  dit  M.  Davanne,  est 
obtenue  au  moyen  d'une  réserve 
et  par  la  morsure  directe  de  la 
planche  dans  les  [)arties  non  réser- 
vées; un  grain  artificiel,  habile- 
ment ajouté,  donne  les  facilités 
nécessaires  à  l'impression.  Ce  mode 
de  faire  est  à  la  fois  peu  coûteux 
et  très  expéditif,  ce  qui  présente 
de  grands  avantages  pour  une  foule 
de  travaux.  M.  Rousselon,  par  une 
méthode  qui  lui  est  particulière,  obtient  immédiatement  dans 
la  gélatine  un  grain  proportionné  aux  diverses  teintes  néces- 
saires pour  la  planche  gravée  ;  il  moule  cette  gélatine  par  la 
photoglyptie  (dont  nous  allons  parler),  puis  par  la  galvano- 
plastie et  produit  ainsi  une  quantité  considérable  de  planches 
gravées  représentant  surtout  la  reproduction  des  nombreux 
tableaux  qui,  chaque  année,  attirent  plus  particulièrement 
l'attention  du  public \  » 


rwli  —  mnâl 


■awsc" 


Fig.  349.  —  Réduction  de  la  Ggure  548 
par  rhéliogravurc. 


I.  11  nous  est  impossible  de  donner  ici  une  idée  même  sommaire  des  nombreux  procédés 
de  gravure  héliographique,  inventés  dans  ces  dernières  années  :  la  plupart,  du  reste, peuvent 
être  considérés  comme  dérivant  du  procédé  Poitevin,  étant  basés  presque  tous  sur  riroprcs- 
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liU  |)liot()gruvurB  quu  uous  venons  de  décrire  sommai l'eineul 
iiti  |)cul  s'itpjiliquur  qu'au  tirage  en  tailic-doucp,  uou  au  tirage 
ty|iographique,  qui  exige  que  les  pomls  ou  traits  à  encrer  soioDl 
en  relief.  Ki^s  lors  l'illuslraliou  dans  le  texte  lui  échappe. 

Heureusement  ce  dernier  mode  d'iniprcsstnn  |iliotugniplii(|ue 
y  été  abordé,  ot  les  in'on'dé.s  tijpnphotoffraphiqties  sont  enti-fe 
ilaiis  la  pratitpie  courante  :  mats  jusqu'à  préscul  l'applicalion 
n'en  a  été  faite  qu'A  la  roprodiiction  îles  gravures  ou  desâio^ 
au  tral(,  on  présentant  les  points  nécesssiireâ  à  l'encrage.  Un 
^rjud  nombre  des  dessins  de  cet  ouvrage  uni  été  repivtluils  par 
le  pruc^>dé  de  M.  Gitlot,  que  .M.  Davanne  décrit  sommairomcDt 
en  vffs  termes  :  «  l'onr  obtenir  par  les  acides  un  dessin  en  relief  ' 
sur  plaque  de  mêlai,  il  faut  pi-océder  |ku-  morsures  ré|>élées. 
en  protégeant  i-onvenuldeinenl  les  parois  déjà  creusées.  On  y 
parvient  en  faisant  ilestH'ndix*  |>ar  une  elialcur  douce  rcncn 
pm(oiiricj\  di>  manière  à  l'étaler  sur  les  paruis  sans  Iniucber  le 
fond.  lA>lte  mélliodeest  due  à  M.  Uillot.  »  VX  il  ajoute  avec  rai- 
Sun  :  >■  Tout  en  faisant  la  pari  d'une  péno«le  de  tiansiliou  cl  dr 
pit^rès  à  venir,  nous  cruyons  que  le  nouveau  procédé,  au  point 
tlo  vue  artistique,  est,  mdiue  acluellemeut,  de  Eieaucuup  prél^  i 
rahie  ,^  l'ancien,  et  que  le  public  ne  lardera  |tas  à  l'apprérierà 
sa  valeni-.  V.w  elTet,  la  plioti*{:ra|diie.  suivie  du  jrillotajie.  nous 
ivnd  Ta-nviv  do  Parlisle  Ini-ntême  :  c'est  un  fac-similé.  Le  gr*- 
veur  sur  bois,  au  conlraiiv,  est  forcé  d'interpréter,  par  des 
lignes  ol  îles  l;nIlos  réiiulières.  mais  froides,  l'inlention  du  des- 
sinaletir:  I'o'umx'  originale  y  |H>nl  la  majeure  partie  de  soa 
eliarme.  » 

l'eu\  de  nos  kvleurs  qui  oui  enliv  les  mains  le  bel  oan^e 
d'Vtlvrl  Jacquemart.  VHisloirfdu  moNUer.  [>euvenl  «mstaler 
la  )usless<>  de  t'appi-xvulion  qui  préctnle.  en  admirant  les 
4**11  eaux-lorles  t\[H»i:n)|diiqik^s  qui  illustrent  cet  ouvrage.  Ce 


:.  Ifs**?  ia.  Thtif,  fc»s.-«uoJ.  .VlSfr. 
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sont  autant  de  fac-similé  photographiques  des  dessins  originaux 
de  M.  Jules  Jacquemart,  le  lils  de  l'auteur,  fac-similé  reproduits 
par  le  procédé  Gillot.  La  planche  XXV  permettra  à  ceux  qui 
ne  possèdent  point  l'ouvrage  dont  nous  parlons,  d'en  juger  par 
un  exemple. 

§  5.    rHOTOGLYTHE    OU   PROCÉDÉ   WOODBURY. 

Un  procédé  curieux  d'héliogravure,  dérivé  de  celui  de  M.  Poi- 
tevin, a  été  inventé  par  un  photographe  anglais,  M.  Woodhury, 
qui  le  désigne  sous  le  nom  d'impression  eii  relief  ou  de  photo- 
glyptie.  Après  avoir  obtenu  sur  une  feuille  de  tôle  recouverte 
de  gélatine  bichromatée  les  reliefs  et  les  creux  provenant  du 
gonflement  inégal  de  la  gélatine  impressionnée  à  la  lumière, 
la  plaque  est  séchée  à  une  douce  chaleur.  Les  parties  gonflées 
ou  en  relief  sont  les  ombres  de  l'image.  Cela  fait,  M.  Woodbury 
soumet  la  plaque  en  relief  recouverte  d'une  plaque  de  métal 
(mélange  d'alliage  dMmprimerie  et  de  plomb)  à  l'action  d'une 
presse  hydraulique.  Les  reliefs  de  la  gélatine  s'impriment  en 
creux  dans  le  métal  \ 

C'est  la  plaque  métallique,  le  cliché  ainsi  obtenu,  qui  sert 
à  l'impression.  Mais  ce  mode  d'impression  est  lui-même  abso- 


I.  Celle  opéralion  semble  au  premier  abord  singulière,  el  le  résultat  en  est  assez  extra- 
ordinaire pour  que  nous  la  décrivions  en  détail.  Qu*un  coin  en  acier  imprime  son  empreinte 
sur  un  métal  plus  mou,  bronze,  or  ou  argent,  cela  se  conçoit;  on  comprend  moins  com- 
ment une  substance  telle  que  la  gélatine  peut  produire  le  même  effet  sur  du  métal.  C'est  que 
la  gélatine  durcie  est  extrêmement  résistante  et  que  l'alliage  de  plomb  et  d'antimoine  est 
relativement  plus  mou.  Sous  l'action  d'une  force  considérable  et  instantanée,  l'empreinte  se 
produit.  CVst  là  un  fait  qui  paraissait  impossible  avant  l'invention  de  la  pbotoglyptie. 

Voici  comment  on  procède  : 

Après  avoir  sécbé  au  chlorure  de  calcium  la  feuille  de  gélatine  sur  laquelle  la  lumière  a 
permis  d'obtenir  une  image  en  relief  du  cliché  photographique,  on  la  place  sur  une  plaque 
en  acier  et  on  la  recouvre,  du  côté  du  relief,  d*une  lame  métallique  (plomb  et  antimoine). 
On  soumet  l'ensemble  à  la  pression  d'uae  puissante  presse  hydraulique  ;  cette  pression,  ré- 
partie sur  la  plaque,  varie  avec  son  étendue,  mais  elle  n'est  jamais  moindre  de  centaines  de 
milliers  de  kilogrammes. 

En  retirant  l'ensemble  de  la  presse,  on  voit  sur  la  lame  de  plomb  l'empreinte  parfaitement 
exacte  de  l'image  de  la  feuille  de  gélatine  ;  les  reliefs  sont  venus  en  creux  avec  une  fidélité 
admirable. 
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iument  m-igiiial.  Il  consiste  à  verser  une  encre  fluide  (gélalitie 
colorée  au  ctiaibon  nu  aulremenl)  sur  le  cliché,  h  placer  au- 
iIpssus  lie  l'encre  la  feuille  de  papier  à  imprimer  el  à  soumetlre 
le  tout  à  la  presse  {fi^.  350). 

Qu'arrive-t-il  alors? 

C'est  que  la  feuille  de  papier,  pressée  par  une  pla(iue  th 
Yen'e.  fait  sortir  par  les  bords  du  moule  loul  l'excès  d'encre,  el 
les  creux  seids  se  trouvent  remplis.  Aussitôt  l'encre  séehée  et 
durcie,  le  papier  crdcvé  de  In  presse  emporte  avec  lui  la  couche 


{îélalineuse  coloiée.  Celle-ci  forme  alors  sui'  le  papier  un  dessin 
en  relief,  qui  dure  d'ailleui's  peu  de  temps,  parce  que,  eu 
sérliant  suv  le  papier,  les  épaisseurs  de  l'encre  colorée  se 
réduisent  proporlionuellement.  Mais  partout  où  l'épaisseur  do 
l'encre  était  plus  consiiléralile.  la  teinte  reste  plus  forte,  elle  \a 
vn  se  défrradant  jusqu'au  hlanc,  en  raison  inverse  <iu  degré 
d'épaisseur,  c'esl-à-dire  de  la  forme  du  moule,  ou  enliu  selon 
la  force  des  demi-leinles  el  des  lumières. 

La  |diotogly|ilie  ne  peut  s'appliquer  ([ii'à  des  planches  d'éleii- 
dne  limitée,  à  cause  de  la  |u-ession  considérable  qu'exige  la 
pi'oduetion  du  cliclié  métalliciue.  Malgré  les  difficultés  crois- 


^ 
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santés  qu'on  rencontre  sur  ce  point,  les  perfectionnements  ap- 
portés au  procédé  par  M.  Rousselon  (de  la  maison  Goupil),  les 
épreuves  photoglyptiques  ont  pu  être  successivement  agrandies 
dans  leurs  dimensions. 

«  Ce  mode  d'impression,  dit  M.  Davanne,  se  prête  parfaite- 
ment à  toutes  les  applications  diverses  de  la  photographie,  et 
surtout  à  celles  qui  demandent  un  modelé  délicat;  aussi  est-elle 
employée  pour  les  éditions  de  portraits  de  personnages  connus 
et  pour  la  reproduction  de  tableaux.  » 


§  6.    HÉLIOCIIROHIE. 

Disons  eniui  quelques  mots  d'un  problème  dont  la  solution 
est  beaucoup  moins  avancée  que  celle  de  la  gravure  photogra- 
phique, mais  qui  néanmoins  a  déjà  été  l'objet  d'essais  intéres- 
sants. Nous  voulons  parler  de  la  reproduction  des  couleurs  dans 
les  images,  sans  autre  intervention  que  celle  de  la  lumière.  On 
a  donné  à  celle  application  particulière  de  l'art  photographique 
et  de  la  physique  le  nom  Aliéliochromie . 

Quand  on  regarde  sur  l'écran  de  la  chambre  noire  l'image  du 
paysage  qui  s'y  trouve  reproduit  en  miniature,  tous  les  objets 
représentés  se  peignent  au  foyer  comme  en  un  miroir,  avec 
toute  la  variété  des  nuances  et  des  couleurs  dont  ils  sont  revêtus 
dans  la  nature.  On  comprend  qu'on  ait  eu  la  pensée  de  fixer 
ainsi  celle  image  si  fidèle,  mais  comment?  Existe-t-il  une  sub- 
stance sensible  qui,  non  seulement  puisse  être  impressionnée 
différemment  selon  la  couleur  des  rayons  lumineux  qui  la 
frappent,  mais  garde  encore  celle  impression  exacte  et  la  rende 
aux  yeux  telle  qu'elle  l'a  reçue? 

Tel  est  le  problème  dans  toute  son  élendue.  H  est  loin  d'être 
résolu  ;  cependant  ce  qui  a  été  déjà  fait  dans  cette  voie  permet 
d'espérer  que  la  solution  n'en  est  pas  impossible. 

Dès  1848,  iM.  Edmond  Becquerel  annonçait  à  l'Académie  des 
sciences  qu'il  était  parvenu  à  fixer  sur  une  même  couche  sen- 
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sible  le  Spectre  solaire  avec  lotîtes  ses  couleurs.  11  prenait  une 
feuille  de  plaqué  d'ai^ent  à  la  surface  de  laquelle  il  déposail 
une  couche  de  chlorure  par  l'immersion  dans  une  dissolution 
d'acide  chlorliydrique  actionnée  par  la  pile.  Quand  lu  couleur 
de  la  couclic  sensible  atloi^fnait,  pour  la  seconde  fois,  une  teinte 
violet-rose,  il  la  soumettait  à  la  lumière  d'un  spectre  obtenu  i 
l'aide  d'une  lentille.  «  La  couche  sensible  s'impressionne  alors 
en  rouge  dans  te  rouge,  en  jaune  dans  le  jaune,  eu  vert  dans  le 
vert,  en  bleu  dans  le  bleu  et  eu  viulel  dans  le  violet.  La  teinte 
rougeâlrc  tourne  au  pourpre,  à  l'extrême  rouge  el  même  s'étend 
au  delà  de  la  raie  A  de  Frauenhofcr;  quant  à  la  teinte  vîolelle. 
elle  continue  bien  au  delà  dç  H  en  a'afiaiblissant  graduellenicnl. 
En  laissant  continuer  l'aelion  du  spectre,  les  teintes  se  foncent 
el  l'image  liiiil  par  prentlre  réelat  niélalMipie;  les  couleurs  onl 
alors  disparu.  » 

Ia's  couleurs  ainsi  obtenues  se  conservaienl  quelque  temps 
dans  l'obscurité  ;  mais  elles  disparaissaieni  à  la  lumière  du 
jour,  et  M.  Becquerel  ne  |iarvint  point  à  les  fixer. 

Chose  curieuse,  la  lumière  blanche  s'imprimait  en  noir  sur  la 
plaque;  mais,  en  recuisant  la  plaque  à  une  température  de 
8(1  à  lOO  drpiés,  la  lumière  blanche  produisait  une  impression 
blanche. 

Kn  appliquant  sni' la  plaque  cblorui'ée  nnegravni'e  coloriée. 
M.  Kdmond  Becquerel  obtint  aussi,  par  une  exposilion  sufli- 
sammeul  i>rotongée  à  la  lumièi-e  solaii'e,  la  re[»roduelioTi  dos 
couleurs  de  l'image;  mais  il  fallait  inlerposer  un  écran  de  sul- 
fate de  quinine  pour  enqiècher  l'action  des  rayons  ullra-violels. 
qui  eussent  domié  à  toute  l'image  une  teinte  grisâtre. 

Parmi  les  lenlalives  faites  dans  la  même  voie  que  celU'  dt- 
M.  Ed.  Beccpierel,  il  faut  citer  celles  de  M.  l'oilevin,  (pii  a  obtenu 
la  plupart  des  couleurs  du  spectre,  principalement  les  couleur^ 
rouge,  orangé  et  jaune  sur  un  pa])ier  au  sel  d'argent  recouvert 
d'une  couche  formée  par  ime  solution  d'un  bichi'oniale  alcalin, 
mélangée  elle-même  d'une  dissolution  saturée  de  sulfate  de 
cuivre  et  d'une  dissolution  à  5  pour  100  de  chlorure  de  polas- 


HÈLIOCHROMIE.  635 

sium.  Du  papier  ainsi  préparé,  soumis  à  Tinsolation  pendant 
10  minutes  à  travers  une  peinture  sur  verre,  en  reproduit  les 
couleurs. 

Malheureusement  ces  résultats,  qui  offrent  un  grand  intérêt 
au  point  de  vue  de  la  science,  n'ont  pu  entrer  dans  la  pratique 
de  l'art  photographique.  Ces  couleurs  données  par  la  lumière 
ne  restent  sur  la  plaque  sensible  qu'autant  qu'elles  sont  conser- 
vées dans  l'obscurité  complète  ;  on  ne  peut  les  observer  qu'à  la 
hâte,  et  à  la  lumière  du  jour  elles  ne  lardent  point  à  s'éva- 
nouir. Tous  les  efforts  tentés  jusqu'ici  pour  les  fixer  ont  échoué. 

Ne  pouvant  résoudre  le  problème  dans  son  intégrité,  quel- 
ques chercheurs  ont  essayé  une  autre  voie.  S'inspirant  sans 
doute  des  procédés  de  la  chromolithographie,  ils  ont  songé  à 
obtenir  séparément  les  couleurs  dont  la  combinaison  est  sus- 
ceptible de  reproduire  les  couleurs  des  objets.  Avec  trois 
épreuves,  dont  l'une  donnerait  le  rouge,  la  seconde  le  jaune, 
la  troisième  le  bleu,  on  pourrait,  par  superposition  ou  réunion, 
obtenir  les  couleurs  composées.  Deux  photographes,  MM.  Gros 
et  Ducos  du  Hauron,  indiquèrent  séparément  cette  solution. 
Voici,  d'après  V Annuaire  photographique  de  M.  Davanne,  quel 
est  le  procédé  de  M.  Ducos  du  Hauron. 

On  tire  d'abord  trois  épreuves  négatives  dont  l'une  servira 
à  faire  le  positif  rouge,  la  seconde  le  positif  jaune,  la  troisième 
le  positif  bleu.  «  Pour  faire  le  négatif  bleu,  il  faut  éteindre 
toutes  les  teintes  bleues  simples  ou  composées  du  sujet  à  repro- 
duire, afin  qu'elles  n'aient  aucune  action  sur  la  couche  sen- 
sible :  pour  cela,  on  doit  prendre  l'épreuve  à  travers  un  verre 
rouge-orangé.  Après  une  pose,  cpii  sans  doute  doit  être  fort 
longue,  on  obtient  une  image  dans  laquelle  le  bleu  et  les  com- 
posés n'ont  eu  qu'une  très  faible  action  sur  la  couche  sensible, 
tandis  que  le  jaune  est  suffisamment  accusé.  I^e  cliché  représen- 
tant le  négatif  du  rouge  s'obtient  en  éteignant  les  rayons  rouges 
au  moyen  d'un  verre  vert.  Pour  le  jaune,  on  prend  l'épreuve 
en  interposant  un  verre  violet. 

«  Ces  trois  clichés  servent  à  faire  chacun  une  épreuve  posi- 
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tive  que  l'on  peut  obtenir  avec  des  mélanges  de  gélatine  et  de 
bichromate  de  potasse  additionnés  de  la  malii^re  colorante 
nécessaire,  soit  un  mélange  rouge,  un  jaune,  un  bleu.  Les 
surfaces  gélatinées  élant  prêtes  sur  subjectiles  transparents, 
on  les  impressionne  sous  les  clichés  corresjiondants.  Celnl 
obtenu  avec  le  verre  bleu  violacé  est  posé  sur  la  couche  jaune, 
et  par  le  lavage  on  obtient  une  épreuve  monocbrouie  jaune;  le 
cliché  obtenu  avec  le  verre  vert  est  employé  sur  la  gélaline  rouge, 
celui  qui  résulte  de  l'interposition  du  verre  rouge-orangé  est  rais 
sur  la  gélatine  bleue.  Après  exposition,  développement,  dessicca- 
tion des  images,  celles-ci  sont  superposées  et  donnent  répreuve 
polychrome  avec  toute  ta  série  des  dégradations  de  teintes.  » 

Les  épreuves  obtenues  par  M.  Ducos  du  ilauron  montrent 
que  les  choses  se  passent  ainsi  que  l'indiquent  les  idées  théo- 
riques qui  l'ont  amené  à  formuler  son  procédé.  C'est  donc  un 
résultat  intéressant,  mais  il  s'en  faut  encore  que  le  véritable 
problème  de  la  Uxalion  des  couleurs  naturelles  soit  résolu. 

I^  procédé  de  M.  Gros  ne  dilîére  pas  en  principe  de  celui  que 
nous  venons  de  décrire  ;  il  consiste  à  prendre  trois  clichés  du 
tableau  coloré  à  reproduire,  le  premier  à  travers  un  écran  vert, 
le  second  à  travers  un  écran  vinh't,  le  troisième  à  travers  un 
écran  orangé.  Les  écrans  sont  des  cuves  plates  ou  glaces  conte- 
nant des  substances  colorées  titrées.  Dans  le  but  de  compenser 
l'inégal  pmivoir  actinique  de  ces  lumières,  l'inventeur  impivgne 
les  [)laques  sensibles  de  certaines  substances  colorantes  organi- 
(|ues,  telles  que  la  chlorophylle,  la  carlliamine,  lecurcuuia.  Enfin 
la  couche  sensible  est  elle-même  constituée  |»ar  un  collodiuii 
contenant  ô  pour  10(1  de  bromure  de  cadmium  qu'il  plonge  dans 
uu  bain  de  100  parties  d'eau  et  de  20  de  nitrate  d'argent.  Ajirès 
lavage,  on  ti'cmpe  dans  une  solution  de  bromure  de  potassium 
et  la  couche  est  alors  imprégnée  de  la  substance  organique. 

L'image  héliochromique  définitive  s'obtient  ensuite  en  tirant 
avec  les  trois  négatifs  ainsi  obtenus  les  trois  couleurs  rouge, 
jaune  et  bleue  dont  la  superpositio'n  doit  donner  les  diverses 
teintes  colorées  du  tableau. 


CHAPITRE   IX 


APPLICATIONS  DE   LA   PHOTOGRAPHIE 


^    1.  APPI.ICATIOiNS    DE    LA    l'HOTOGRAPHIE    AUX    ARTS    ET   AUX    SCIENCES    PHT3IQIIES 

ET   NATURELLES. 

Tels  sonl,  dans  leurs  trails  les  plus  essentiels,  les  procédés 
de  cet  art  nouveau,  Tune  des  applications  les  plus  originales 
des  lois  de  la  physique  combinées  avec  celles  de  la  chimie.  Tels 
sont  les  principaux  progrès  réalisés  depuis  Daguerre.  Nous 
n'avons  fait,  bien  entendu,  que  donner  une  idée  des  méthodes 
diverses  qui  constituent  la  pratique  photographique,  en  essayant 
de  les  rattacher  aux  principes  de  la  science  ;  mais  tout  n'est 
pas  expliqué  encore  dans  les  réactions  que  détermine  l'influence 
des  ondes  lumineuses,  et  c'est  aux  physiciens  et  aux  chimistes, 
plus  qu'aux  photographes  de  profession,  même  les  plus  habiles, 
qu'incombe  la  tâche  de  dissiper  l'obscurité  qui  règne  encore 
sur  ce  point. 

Telle  qu'elle  est,  la  photographie  a  déjà  rendu  aux  arts  et 
aux  sciences  les  plus  éminents  services.  Elle  est  elle-même,  à  un 
certain  point  de  vue,  un  art  cpii  exige  de  ceux  qui  le  cultivent 
des  facultés  indépendantes  de  l'habileté  technique.  Le  choix 
des  sujets,  dans  le  portrait  comme  dans  le  paysage,  l'arrange- 
ment des  poses,  l'étude  de  l'éclairement  le  plus  favorable  à 
une  reproduction  véritablement  artistique,  supposent  des  facul- 
tés que  l'éducation  peut  développer  si  le  sentiment  intime 
préexiste,  mais  qui  ne  sont  pas  données  à  tous  les  praticiens. 
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quelque  familiarisés  qu'ils  soient  avoc  les  raanijnilations  plioln- 
graphiques. 

Quant  aux  services  rendus  aux  sciences  et  aux  aris  par  la 
jtholograpiiie,  ils  sont,  nous  le  réitélons,  incontestables.  Grice 
à  elle,  les  productions  de  l'art  dans  tous  les  pays  du  monde 
sont  reproduites  avec  une  fidélité  irréproclialde.  Cela  est  de 
luule  évidence  pour  les  vues  des  monuments  d'architecture, 
aiiiiii  que  pour  les  teu\ros  de  la  sculpture.  Tous  les  objels  en 


lelief  oITient  une  iieltetédans  les  délitilscl  dans  reiiseuilde,  nui' 
exaclilnde  dans  le  dessin  que  la  giavure  égale  à  t.'ratid'|ic'iii', 
qu'elle  ne  peut,  en  tout  cas,  surpasser.  D'aîlleui-s.  les  vues 
pliolograpliiipios  de  ce  genre  sont  les  plus  utiles  auxiliaires  du 
dessiiialeui-,  du  graveur  ou  du  peinlie.  Il  n'en  est  jias  tout  à  lait 
ainsi  pour  les  tableaux  jieiuts,  paice  «pie  les  diverses  couleurs 
n'ont  |ias  la  nièiue  action  pliotogénique  sur  les  substances  im- 
pressionnables :  ainsi,  les  bleus  viennent  (dus  clairs,  les  jaunes 
et  les  vei-ls  sont  souvent  noirs,  de  sorte  que  la  re]»roduetioii 
d'un  tableau  peint,  bonne  pour  le  dessin,  est  en  général  nié- 
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diocre  au  point  de  vue  de  la  couleur.  ïjes  copies  de  ce  genre 
n'en  ont  pas  moins  le  charme  d'une  fidélité  que  les  copies 
peintes  ne  peuvent  égaler  en  ce  qui  concerne  le  dessin  el  l'en- 
semble'. 

Les  fac-simile  des  gravures  anciennes  ou  rares,  dont  les 
planches  originales  ont  disparu  ou  sont  usées,  sont  admirable- 
ment  reproduits   par  la  photographie ,  et  là  encore  celle-ci 


Fig.  352,  —  Une  puce.  Fac-simile  d'une  photagra[Aie  microsMipiqiie. 

rend  et  ne  cessera  de  rendre  aux  artistes  et  aux  amateurs  des 
services  signales. 

I^s  réserves  qu'il  faut  faire  au  point  do  vue  puremciil  artis- 
tique n'existent  plus,  si  nous  passons  aux  applications  de  la 
photographie  aux  sciences  positives,  physiques  et  naturelles. 


1.  I  les  arlinles  commencent  à  iiiieui  a|>|)ri';cier  tous  les  avantagea  que  leur  offre  h  plni- 
luftraphie  pour  U  vulgarisation  île  leurs  (cuircs,  cl  il  en  csl  peu  iiiainlenanl  qui  songent  îi 
réclamer  le  secours  de  U  graiurc  au  burin.  La  pholD^rapliie.  en  elTel,  leur  oITre  de  num- 
breuKS  ressources,  aicc  une  rtpîdilé  d'eiéculion  que  le  graieur  ne  peut  leur  donner.  ka*»i 
tobloui,  dessins  à  la  plume,  au  crajon,  au  fusain,  passenl-ils  maintenant  dans  l'alelier  du 
photographe  et,  suivant  le  goùl  ou  les  iniculions  de  l'artiste,  ils  peuvent  âlrc  rendus  par  les 
diten  procédés  photographiques.  •  (Danone.) 
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I^  géographie,   rdlinologic,  l'arilliropologie  eu  prontcnt  les 

preniiùix's.  Lii  reproduclion  des  siles,  des  montagnes,  cl  de  leur 

|u-ofil,  de  leurs  dispositions  naturelles,   celle  des   villes,  des 

monuments,  des  jtojts,  des  liabitants  des  divers  pays,  de  leurs 

costumes,  des  objets  de  toute  sorte,  ustensiles,  armes,  etc.. 

suuL  désormais  h  Vahn  de  rinlialiilelé  des  dessinateurs,  de  l'iii- 

fidélité  souvent  involonl^iire,  quelquefois  voulue,  des  narralours. 

des  voyageurs,  le  jirocédé  ne  pernieftant  aucune  exagération,  ni 

flatterie,  ni  dénigrement.  Quelle  ])réeiense  ressource,  surtout 

]iunr  les  anihrupologistes 

qui  pourront  rasscmiiler 

ainsi  désormais  les  types 

vrais  des  races  humaines 

cl  de  leurs  innuinhrahlfs 

variétés  ! 

l/histoire  naturelle.  la 
médecine,  l'analomic  et 
la  physiologie  ne  sont 
pas  moins  intéressées 
au.\  applications  de  ta 
photographie  par  les  rc?- 
souices  inlitiies  qn'ell<s 
peuvent  en  lirei'  pour 
leurs  éludes  spéciales. 
Les  pré[>aralions  qui  ne 
peuvent  se  conserver  qu'à  grands  frais,  les  anomalies  végélak'S 
ou  animales,  ou  humaines,  une  fois  fixées  ]»ar  la  lumière  avec 
leurs  véritables  formes,  leurs  parliculaiilés  les  plus  minulieusofi. 
ainsi  muUii)liées  jiour  les  savants,  mulliidieront  de  même  les 
sujets  d'étude  en  servant  de  base  certaine  à  la  discussion  des 
hommes  de  science.  Giàce  à  la  [ihotomicrographie  el  aux  pro- 
cédés d'agrandissement,  l'étude  des  tissus  végétaux  el  animaux, 
celle  des  êtres  infiniment  petits  que  révèle  le  microscope,  reçoit 
et  recevra  de  plus  en  |»lns  un  secours  inunense.  Il  est  inutile 
d'en   dévehipper  les  raisons,    i'.c   que   nous    avons    dit  pour 
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l*hommc  et  les  races  humaines,  on  peut  le  répéter  pour  les 
innombrables  espèces  animales  et  végétales,  que  des  dessina- 
teurs d'une  grande  habileté  savent  sans  doute  reproduire, 
mais  non  sans  beaucoup  de  temps  et  de  travail.  D'ailleurs,  ces 
dessinateurs  de  talent  sont  rares.  Chaque  explorateur,  chaque 
voyageur  dans  des  contrées  inexplorées  ou  mal  connues,  ne 
peut  prétendre  à  posséder  cet  art  difficile.  Muni  d'un  appareil 
photographique  et  des  substances  convenables,  il  peut  obtenir, 
avec  un  travail  et  un  temps  relativement  minimes,  une  masse 
considérable  de  documents  qui  auront  surtout  cela  de  précieux, 
qu'aucun  doute  ne  peut  subsister  sur  la  fidélité  de  l'agent  qui 
les  a  dessinés  et  fixés. 


§  2.    LA   PHOTOGRAPHIE    APPLIQUÉE    A    l'aSTRONOMIR. 

De  l'infiniment  petit,  la  photographie  a  pu  passer  à  l'infini- 
ment  grand.  Les  phénomènes  célestes  n'ont  pas  échappé  à  son 
action.  On  a  photographié  le  Soleil  et  ses  taches,  la  Lune  et  ses 
montagnes,  les  éclipses  et  les  particularités  physiques  qu'elles 
ont  offertes;  on  s'est  essayé  sur  les  planètes  et  sur  les  constel- 
lations étoilées. 

Le  dernier  mol  n'est  pas  dit  sur  les  services  que  l'astronomie 
retirera  peut-être  un  jour  de  cet  art  merveilleux  de  la  photo- 
graphie; mais  quelle  que  soit  l'importance  de  ceux  qu'elle  a 
déjà  reçus,  peut-être  n'a-t-on  pas  toujours  bien  compris  le  véri- 
table rôle  de  la  photographie  astronomique  et  l'influence  qu'elle 
|)eul  avoir  sur  les  progrès  de  la  science  elle-même.  Tous  les 
astronomes  ne  sont  pas  d'accord  à  ce  sujet,  et  nous  croyons 
qu'on  lii-a  avec  intérêt  les  remarques  et  les  réserves  faites,  il  y 
a  une  douzaine  d'années,  par  un  astronome  qui  avait  autant 
d*expérience  et  de  science  que  de  modestie,  l'auteur  de  la 
Sélénographiey  le  vénérable  Mœdler.  Nous  ferons  suivre  ces 
observations  d'un  court  résumé  des  progrès  réalisés  par  la 
photographie  céleste  dans  ce  court  intervalle  de  temps,  et  Ton 
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jioiiiia  ainsi  se  rpiulre  compte  du  clioinin  <|ui  reste  enccire  à 
liiiii'  [tiiiir  réaliser  les  esiiùraiices  conçues. 

|iUij)art  lies  [jersoiines  qui  inWoulenl,  iMl  Mailler, 
peuvent  encore  se  rappeler  qu'aussitôt  apr^s  la  dccouverle  de 
la  photographie,  on  entendit  expiinier  des  espérances  qui  u'unt 
d'analogues  i|uc  celles  de  Descaries  et  de  ses  conleniporairis  à  la 
suite  de  la  ddcouverle  des  lunettes  astronomiques.  On  plaignait 
tes  malheureux  savants  (juî  avaient  passé  toute  leur  vie  sans 
iulerrupliou  à  oljserver,  .'i  mesurer  et  à  dessiner.  Non-seulement 
ou  devait  faire  la  mi^me  chose  sans  peine,  et  dans  un  teiiip^ 
bien  moindre,  mais  ou  devait  obtenir  des  résultats  bien  meil- 
leurs, l>i'iuirou|i  plus  exaets,  beaucoup  plus  ilétailiés  qu'ancien- 
nement. (]e  (pli  m'a  coûté  se]it  aiuiécs,  la  détermination  de  la 
sui-I'aee  de  la  Lune,  devait  lïtre  bien  mieux  fait  eu  sept  secondes. 
«  Aujourd'hui,  trente  années  se  sont  écoulées  depuis  la 
découverte  de  Daguerre;  comment  ces  esi^îrances  ambitieuses 
ont-elles  été  exaucées? 

«  Warren  de  la  Itne  en  Angleterre,  William  Cranch  liond  eu 
Améri([ue.  et  d'autres,  ont  mis  couragcuscinenl  la  main  à 
l'œuvre.  Ils  ont  adapté  de  puissantes  lunettes  astronomiques 
ii  des  appareils  photographiques,  et  ils  sont  également  arrivés 
à  donner  à  leurs  appareils,  pendant  le  court  intervalle  de  temps 
nécessaire  à  la  production  des  épreuves,  le  mèine  mouvemeal 
que  les  coips  célestes  dont  ils  se  projiosaient  de  voir  l'image. 
jVinsi  la  Lune  a  été  photographiée  dans  ses  diftëreules  phases; 
mais  les  ilétails  sont  reslés  bien  au-ilessous  de  ceux  qu'un 
habile  observateur  peut  déterminer,  liond  s'est  occui)é  des 
étoiles  lixes,  et  il  disposait  d'une  lunette  astronomique  jK'r- 
metlant  d'ai)crccvoir  les  étoiles  de  qnalorziè[nc  grandeur  ;  mais 
il  n'a  pu  obtenir  cpie  des  images  laibles,  à  peine  visibles,  des 
étoiles  de  cinquième  grandeur. 

«  \ous  pouri'ions  citer,  il  est  vrai,  des  dessins  très  précieux 
que  nous  devons  à  la  photographie  astronomique  ;  mais  ce  ne 
sont  point  les  détails  du  ciel  étoile  que  l'on  peut  atteindre  de 
cette  manière  et  que  l'on  peut  conserver  ainsi  :  ce  sont  des 
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phénomènes  relatifs  aux  objets  connus  depuis  longtemps  et 
refléchissant  une  forte  lumière. 

«  Je  citerai,  en  premier  lieu,  les  taches  du  Soleil,  dont  le 
dessin  demande  une  faibie  fraction  de  seconde,  et  qui  sont 
reproduites  avec  une  grande  netteté.  Cependant,  même  dans 
cette  circonstance,  on  n'arrive  point  à  fixer  les  détails  que  de 
bons  observateurs  habitués  à  ces  phénomènes  peuvent  repro- 
duire; mais  on  obtient,  ce  qui  est  très  important  dans  l'espèce, 
une  image  du  Soleil  pour  un  moment  déterminé,  et,  si  l'on 
nous  permet  de  nous  servir  d'une  expression  de  sir  John  Her- 
schel,  on  oblige  le  Soleil  à  nous  écrire  sa  propre  histoire. 

«  Ces  expériences  seront,  ou,  pour  parler  plus  exactement, 
ont  déjà  été  'très  utiles,  particulièrement  dans  les  éclipses 
totales  de  Soleil.  Il  n'y  a  pas  de  dessinateur,  quelque  expéditif 
qu'on  le  suppose,  qui  puisse  faire  en  deux  ou  trois  minutes, 
durée  ordinaire  du  phénomène,  ce  que  Warren  de  la  Rue  a  fait 
en  Espagne  lors  de  la  dernière  éclipse  de  Soleil  ;  car,  si  l'on 
suppose  que  tout  ait  été  préparé,  on  peut  obtenir,  non  pas 
seulement  trois,  mais  douze  ou  quinze  images  d'un  phénomène 
qui  disparaît  si  rapidement.  Pour  les  planètes,  même  pour  les 
grosses,  la  photographie  est  de  peu  d'usage  et  nous  apprendra 
peu  de  choses  nouvelles.  L'expérience  sera  encore  moins  utile 
quand  elle  s'appliquera  aux  étoiles.  On  a  photographié  le  groupe 
des  Pléiades  et  celui  d'Orion,  et  l'on  pouvait  bien  reconnaître 
les  constellations  dans  les  images  ainsi  obtenues;  mais  un  œil 
sain,  sans  lunettes,  voyait  plus  de  choses  dans  le  ciel  pue  la 
photographie  ne  lui  en  montrait.  Nous  nous  félicitons  du  nou- 
veau moyen  d'étude  que  plusieurs  observatoires,  parmi  les- 
quels  nous  citerons  l'observatoire  de  Wilna,  possèdent  d'une 
façon  complète,  ou  peu  s'en  faut  ;  mais  nous  n'attendrons  pas 
que  la  sphère  d'action  de  l'astronomie  pratique  puisse  êti^e 
agrandie  par  son  intervention,  et  l'art  des  observations  ne  sera 
pas  bouleversé  par  la  découverte  de  la  photographie,  comme  il 
l'a  été  lors  de  l'invention  de  la  lunette  astronomique.  » 

La  planche  XXVI,  qui  représente  deux  portions  identiques 
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de  la  Lune,  perroettail  de  cnnslalci-  IVxactiInde  du  jiigemeiil 
[lorté  par  Ma-dler.  du  moins  à  l'i^jiuque  (1868)  où  il  Ht  la  cuiU'é- 
rence  dont  nous  venons  de  rT|iro(iuii-e  un  fragment  :  la  jirc- 
iniôre  portion  est  un  iac-similc  de  la  carie  s6)étiograpliitjiie  des- 
sinée par  rillusli'e  astrnnonu?;  l'autre  rst  la  reproduction  d'uiit- 
licllc  plioUigrapIiie  lunaire  ampliliée  due  à  M.  Warren  de  la 
Kue.  Dans  celle-ci.  le  lelicf  de  la  surface  est  adinn-ablemenl 
accusé  par  les  oppositions  des  lumières  et  des  oinhres  ;  mais 
on  n'y  distingue  puinl  une  foule  de  détails  topographiques  d'uu 
grand  intérêt  que  l'astronome,  aidé  de  puissants  iuslruraents, 
a  dessillés  nettement  et  cpii  l'ont  de  sa  belle  carte  de  la  Lune 
un  monument  précieux  pour  les  futures  recherches  de  séléno- 
graphie. 

Toutefois  depuis, des  perfeclionnenient s  appo]"lés  au.\  appareils 
ont  permis  d'obtenir  des  photographies  de  la  Lune  beaucoup 
plus  précises,  bien  que.  comme  l'a  dit  justement  M.  Faye,  elles 
ne  puissent  dispenser  ni  du  secours  d'une  cai'te  de  la  Lune  bien 
faite,  comme  celle  de  Béer  et  de  Ma-dler  ou  encore  de  Scbmidl. 
ni  de  l'étude  de  la  Lune  olle-môme  au  moyen  de  puissants  téles- 
copes. Un  astronome  américain,  M.  Kulherford,  a  oblenu  de» 
é])rcuves  fort  belles  du  disque  lunaire,  à  l'aido  d'un  objectif 
iichromalique  de  lô  pouces  de  diamèlre.  auquel  était  jointe  une 
Iroisiènie  lentille  dont  la  densité  et  la  courbure  avaient  été  cal- 
culées de  manière  à  donner  à  l'ensemble  l'aeliromalisme  chi- 
mique. 

.\dapté  à  une  lunette  équatoriale  que  faisait  mouvoir  un 
excellent  mouvement  d'borlogei'ie,  l'objectif  de  M.  Rutherford 
J'ourniL  un  négatif  d'environ  4  ponces  (lOf  millimètres)  de  dia- 
mèlre, qui  donna  lui-même  une  épreuve  positive  de  même 
grandeur.  La  durée  de  la  pose,  d'un  quart  de  seconde  à  la 
IMeine  Lune,  était  de  deux  secondes  au  Premier  ou  au  Dernier 
Ouarlier.  Enfin,  le  |)i)sitif  soumis  à  un  appareil  d'agrandisse- 
ment dans  la  lumière  solaire  convergente  a  donné  les  magju- 
li([ues  épreuves  de  la  Lune  que  connaissent  aujourd'hui  tous  les 
astronomes  et  qui  nous  montrenl  notre  satellite  avec  tous  les 


s  Kmairo»,  d'apnS  la  carie  île  la  Lime  île  [ievr  el  M.TdIei.  —  3.  I 
K-pon,  il'a[>ir«  une  j^olu^niphie  de  H.  Warrrn  de  b  Rue. 
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détails  de  sa  surface.  Sur  ces  épreuves  le  disque  ne  mesure  pas 
moin»  de  50  centimètres  de  diamètre.  liCS  grandes  taches  som- 
bres auxquelles  on  est  convenu  de  donner  le  nom  de  mei'S,  les 
aspérités  qui  en  bordent  les  contours,  et  dont  quelques-unes 
sont  si  étendues,  si  abruptes  et  d^une  hauteur  si  grande, 
qu'elles  sont  désignées  sous  le  nom  de  chaînes  de  moiUagneSy 
cette  multitude  de  cavités  de  toutes  les  dimensions  qui  criblent 
le  sol  des  régions  les  plus  brillantes  de  la  Lune,  enfin  les  points 
lumineux,  les  bandes  en  forme  d'arcs  de  grands  cercles  qui 
sillonnent  toute  la  surface,  tout  cela  se  voit  avec  une  netteté, 
avec  un  relief  presque  aussi  sensible  que  si  Ton  avait  l'œil  au 
télescope.  Évidemment,  beaucoup  de  détails  manquent  encore, 
que  les  grandes  cartes  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  figurent 
avec  précision,  et  qu'on  ne  peut  voir  que  l'œil  au  télescope. 
Néanmoins,  telle  qu'elle  est,  cette  belle  photographie  lunaire 
peut  rendre  de  grands  services;  les  ombres  portées  peuvent 
servir  à  la  mesure  des  hauteurs;  l'étude  des  diverses  forma- 
tions, des  accidents  si  variés  de  la  surface,  des  relations  de 
forme  et  de  position  sera  rendue  bien  plus  facile  et  permettra 
d'aborder  utilement  les  questions  de  géologie  comparée  qui 
intéressent  la  constitution  physique  de  la  Lune,  toujours  con- 
troversée. 

Parmi  ces  questions,  il  en  est  une  qu'on  parviendra  peut-être 
à  résoudre  en  comparant  des  épreuves  photographiques  de  la 
Lune  obtenues  à  de  longs  intervalles  de  temps  :  c'est  celle  qui 
a  été  agitée  il  y  a  quelques  années,  lorsque  certains  astronomes 
crurent  avoir  remarqué  des  changements  survenus  dans  un 
cratère  situé  au  milieu  de  la  tache  qu'on  nomme  Mei'  de  la 
Sérénité.  Le  cratère  Linné,  auquel  nous  faisons  allusion,  des- 
siné très  nettement  sur  la  carte  de  Miedler  (1837)  et  observé 
depuis  par  Schmidten  1841,  semblait  avoir  disparu  en  octobre 
1866;  du  moins  il  n'en  restait  qu'une  trace  à  peine  visible  au 
milieu  d'une  tache  blanche.  Cette  différence  d'aspect  impliquait- 
elle  un  changement  véritable?  Y  aurait-il  eu,  sous  l'influence 
de   forces  physiques,   volcaniques  ou  autres,   une  éruption 
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iloiil   les    coulées   auraient    comblé    la  cavité  [irécéck-ninifril 
observée  et  dessinée? 

Le  pour  cl  le  contre  ont  été  longuement  discutés  :  on  com- 
prend combien,  dans  celle  circonstance  eussent  été  précieui 
des  documents  impersonnels,  tels  que  des  épreuves  pholopni- 
pbiques,  surtout  quand  il  s'agissait  de  décider  s'il  y  avait  eu 
disparition  d'objets  préalablement  représentés. 

On  a  eu  l'idée  de  prendre  des  vues  photograjihiques  de  l;i 
Lune  à  un  intervalle  de  temps  suliisant  pour  que,  jinice  ;ni 
cbanfcement  qui  provient  de  la  libraticm,  les  épreuves  oiii- 
vinsent  à  la  vue  stéréoscopiquc.  Ainsi  obsei-vées,  les  diverses 
aspérités  lunaires  offrent  un  relief  d'une  netteté  extraordinaire, 
et  la  courbure  de  l'hémisphère  semble  très  sensible.  Cet  bénii- 
spbère,  d'après  la  théorie,  doit  être  allongé  vers  la  Terre.  Or 
cette  conclusion  a  été,  paraît-il.  établie  par  la  discussion  de 
mesures  microniétriques  eflcctuées  par  un  astronome  nissc. 
M.  Goussef,  sur  les  épreuves  de  deux  photographies  de  la 
Lune.  M.  Warren  de  la  Rue  a  pris  pareillement  en  1808,  à  deux 
jours  d'intervalle,  deux  vues  photographiques  d'une  même  tache 
solaire;  l'examen  sléréosco pique  des  deux  images  a  mis  en 
évidence  la  dé])ression  de  la  surface  solaire  à  l'endroit  di'  la 
tache. 

La  photographie  céleste  ne  s'est  pas  seulement  attaciuée  ait 
Soleil  et  à  la  Lune.  Wai-reii  de  la  Rue,  qui  a  obtenu  le  premiei' 
rie  belles  épicuves  lunaii'es,  a  tourné  son  objectif  vers  les  pla- 
nètes ;  Saturne  cl  Ju|iiler  ont  été  photographiés  ;  le  même 
savant  a  pholograiihié  des  vues  stéréoscopiques  de  la  planète 
Saturne  et  de  son  anneau.  Euliu,  les  étoiles  et  les  nébuleuses 
itnf  eu  leiu"  four  cl,  après  des  essais  infructueux,  ont  marqué 
leur  image  sur  le  collodion.  .\vec  nu  objectif  de  il  pouces 
(l'ouverture,  M.  Rutherford  a  pu,  en  moins  de  5  minutes,  pho- 
tographier les  étoiles  jusqu'à  la  9'  grandeur.  Ui  dui'ée  de  pose, 
|)our  ces  expéiiences,  variait  non  seulement  avec  les  circon- 
stances atmosphériques ,  mais  avec  l'éclat  stellaire.  En  une 
demi-seconde  l'étoile  double  de  Castor  donnait  une  impression 
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parfaiteiiienl  iiclle.  Le  même  savant  a  obtenu  des  épreuves 
<)es  groupes  stellaires,  tels  que  les  Pléiades,  Prœsepe,  Persée. 
Le  directeur  de  l'observatoire  de  Cordoba,  M.  Gould,  est  par- 
venu également  à  pholographier  plusieurs  amas  d'étoiles  : 
citons  le  beau  groupe  qui  entoure  tta  du  Navire  ;  l'épreuve 
de  ce  groupe  ne  contenait  pas  moins  de  180  étoiles,  dont  un 
grand  nombre  ne  dépassent  pas  en  éclat  la  9'  grandeur. 

Ces  résultats  suffiraient  à  montrer  quels  services  la  photo- 
graphie peut  rendre  à  la  partie  de  l'astronomie  qui  a  pour  objet 
l'étude  physique  des  astres.  Mais  elle  a  été  aussi  appliquée  à  des 
observations  de  précision  :  pendant  le  phénomène  du  passage 
de  la  planète  Vénus  sur  le  Soleil  en  décembre  1874,  de  nom- 
breuses photographies  ont  été  prises  aux  diverses  phases  du 
passage;  il  ne  semble  pas  toutefois  que  cet  essai  ait  répondu, 
comme  on  aurait  pu  le  croire,  aux  espérances  qu'avaient  con- 
çues plusieurs  astronomes.  Peut-être  sera-t-on  plus  heureux 
au  prochain  passage,  qui  aura  lieu  en  décembre  1882. 
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L'énuméralion  que  nous  avons  faite  plus  haut  des  services 
que  la  photographie  est  appelée  à  rendre  et  a  déjà  rendus  aux 
sciences  et  aux  arts,  nv  peut  donner  qu'une  idée  bien  impar- 
faits de  rimportanci^  que  cette  application  de  la  photochimie 
prend  de  plus  en  plus  dans  nos  sociétés  civilisées.  La  dernière 
exposition  française  de  photographie  renfermait  à  cet  égard  des 
spécimens  remarquables,  dont  nous  allons,  pour  terminer  ce 
chapitre,  donner  une  rapide  analyse. 

Parlons  d'abord  des  applications  scientifiques.  I^  photogra- 
phie astronomi([ue  y  était  représentée  par  des  épreuves  daguer- 
riennes  du  passage  de  la  planète  Vénus  sur  le  Soleil  et  par  des 
épreuves  positives  des  taches  solaires,  et  par  les  belles  photo- 
graphies lunaires  de  Rutherford  et  de  Warren  de  la  Rue  ;  mais 
nous  avons  traité  longuement  déjà  ce  sujet.  L'observatoire  de 
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Kew  avait  exposé  des  diagraniines  méléoiologiques  iiidiquatil 
les  oscillalions  du  baronièlic  à  nifrciire.  ifS  variations  du  Ihcrr 
inonirtiT  h  boule  sùche  cl  à  bnulc  iiumilléc  ri  enfin  celles  des 
instruments  magnétiques,  donnant  jour  ]iar  jour  les  coDipû- 
sanles  liorizonlalc  et  verlicaie  du  mapnétisine  terrestre.  Tous 
ces  tracés  ont  clé  obtenus  par  la  iibotographie.  de  sorte  que  les 
documents  si  précieux  de  la  science  météorologique  peuvent 
être  ainsi  enregistrés  aulouiatiipicnicnl  cl  d'une  manière  cun- 
liniie. 

Parmi  les  épreuves  photomicrograpbiques  d'bisloire  natu- 
relle, de  biologie,  de  botanique,  d'entomologie,  on  remai-quail 
celles  qui  avaient  jiourohjet  l'élude  du  pbylloxéra  à  ses  diverses 
pbases  de  développement.  Mais  nous  devons  mentionner  comme 
jiarliculicrcment  remanpiable  une  série  d'épreuves  i-eprésen- 
lant  des  coupes  du  cerveau  bumain  et  de  la  moelle  épinît^re  à 
l'étal  ncuinal  el  à  l'état  patliologique.  Ces  é|ireuves,  dues  sv 
docteur  Luys,  permellaienl  de  comparer  immédiatement  le^ 
régions  saines  cl  les  régions  similaires  du  système  nerveux 
frappées  par  la  maladie,  el  par  suite  de  se  faiie  d'un  coup  d'œJI 
une  idée  précise  du  degré  d'iulcnsité  cl  de  t'élcudue  de  h 
dégénérescence  morbide.  Considérée  surtout  au  point  de  vne 
de  la  dilliision  de  renseignement,  celle  représentation  lidèle. 
presque  impossible  sans  la  pliotograpbie,  des  délicates  obser- 
vations de  la  baule  science,  a  une  portée  que  le  lecteur  com- 
prendra sans  peine.  L'une  de  ces  épreuves  donnait  la  représen- 
tation du  cerveau  d'un  amputé  qui  avait  subi  la  désarticulation 
de  l'épaule.  «  l'eiulanl  tout  le  tem|is  que  le  malade  a  vécu  (vin^l 
ans),  les  réfjions  du  cerveau  qui  recevaient  les  inqircssions  seii- 
sitives  de  mm  liras  réséqué,  celles  que  lui  communiquai!  If 
incmvement  volontaire  étant  (lemeiu'ées  silencieuses,  il  en  esl 
l'ésnlté  une  atrophie  localisée  dans  certains  |niinls  de  la  sul>- 
stance  cérébrale,  et  en  compaiant  cette  éjuTuve  avec  la  voisine 
qui  représente  l'état  normal  des  mêmes  réglons,  on  est  rrap|R' 
de  la  démonslralion  qui  résulte  de  cet  examen.  »  Dans  d'autres 
épreuves,  on  jiouvail  suivre  de  l'œil  le  progiès  d((  la  désorga- 
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nisalion  de  la  substance  nerveuse,  au  fur  el  à  mesure  de  Teu- 
vahissement  de  Torganisme  par  la  maladie,  dans  un  cas  de  folie 
(paralysie  générale). 

Ainsi,  la  médecine,  la  chirurgie,  la  physiologie,  vont  trouver 
dans  la  micrographie  photographique  un  nouvel  et  puissant 
moyen  d'investigation. 

L'héliogravure,  nous  l'avons  dit,  est  surtout  apte  à  la  repro- 
duction des  dessins  constitués  par  des  points,  des  traits,  des 
hachures  qui  se  retrouvent  reproduits  avec  une  fidélité  absolue, 
réduits  ou  agrandis  à  volonté.  On  comprend  quel  parti  la  car- 
logra})hie  devait  tirer  de  ces  propriétés  précieuses.  Aussi 
voyait-on  à  l'exposition  de  photographie  de  nombreux  spéci- 
mens de  cartes  obtenues  de  cette  façon.  L'Atlas  des  ports  de 
France,  exposé  par  l'École  des  ponts  et  chaussées,  est  formé  de 
caries  composées  par  la  réunion  des  cartes  de  l'état-major  pour 
le  terrain,  des  cartes  de  la  marine  pour  les  eaux  et  de  divers 
plans  à  grande  échelle  pour  les  villes,  ports,  etc.  Ces  cartes, 
originairement  gravées  à  des  échelles  différentes,  sont  d'abord 
ramenées  à  une  échelle  unique  par  la  photographie,  puis  rac- 
cordées par  un  découpage  habile  :  l'ensemble  constitue  la 
minute  livrée  au  graveur.  Dans  ce  cas,  la  photographie  remplace 
le  travail  minutieux,  compliqué,  diflicile  des  dessinateurs  qui 
auraient  eu  à  faire  ces  réductions  diverses  :  de  plus,  les 
erreurs,  les  Kicunes  deviennent  de  la  sorte  impossibles  et 
évitent  un  contrôle  toujours  laborieux*. 


1.  En  1870,  les  Allemands  n'ont  pas  manqué  d*ulilisor  ce  procédé  si  rapide  de  repix>duc- 
lion.  Voici  ce  que  dit  à  ce  sujet  II.  Vogel  dans  son  ou^rajje  Photograptiie  et  chimie  de  la 
lumière  :  «  Pendant  la  guerre  de  France,  les  li*ou|)es  envaliissanles  avaient  surtout  bes<ûn  de 
cartes  des  tei  ritoires  h  occu[)er.  On  était  loin  de  |K)sséd<'r  un  assez  grand  nciinbi'c  de  caries 
de  France  pour  pouvoir  en  approvisionner  des  corps  d*armée  entiei*s.  11  n'est  j«is  jN>ssil)le  de 
préparer  des  cartes  avant  une  guerre,  car  on  ne  sait  pas  d'avance  quelle  diix'cliou  suivront 
les  amitiés.  C'est  alors  que  la  photolithographie,  avec  une  activité  inouïe,  exécuta  des  milliers 
de  cartes,  d'après  un  seul  exemplaire.  Elle  a  ainsi  puissanunent  contribué  aux  succès  de 
l'armée  d'invasion,  dont  les  soldats,  la  carte  à  la  main,  connaissaient  mieux  les  localités  que 
les  troupes  françaises  elles-mêmes.  Les  frères  Burchardt  de  Berlin  sv  sont  particulièrement 
distingués  dans  l'exécution  rjpide  de  ce  travail.  Ils  ont  livré  500  000  cartes  {tendant  cette 
|iériode  de  1870-1871.  •  C'est  un  exemple  bon  à  méditer  et  k  imiter  au  besoin. 
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ll'aulrt's  luis,  c'csl  le  dessin  et  la  gravure  qui  Sdiil  à  I; 
Gonliés  à  la  pholD^raphie. 

Cctle  fidélil^  des  reproductions  pholoffrajihiijues  est  émineiii- 
meul  utile  ù  certains  travauN,  par  exemple  aux  tSludes  archéolo- 
giques et  paléogvaphiqucs.  Ij^s  voyageurs  chargés  de  missions 
scientifiques  peuvent  ainsi  obtenir  rapidement  des  vues  de 
monuments,  reproduire  avec  leurs  détails  les  plus  minutieux 
les  inscriptions  anciennes  que  les  savants  des  Académies  pour- 
ront ensuite  discuter  à  loisir,  l'épreuve  en  main,  sans  craindre 
les  erreurs  d'un  copiste.  Même  avantage,  même  ulililé  pour  les 
études  des  testes  les  pins  rares.  Écoutons  ce  que  dit  sur  ce 
point  le  savant  directeur  de  lu  Bibliothèque  nationale,  M.  Léo- 
pold  Delisle  :  «  La  photographie,  dit-il.  devait  amener  une 
révolution  dans  les  éludes  paléographiques.  Désormais  les 
manuscrits  les  plus  importants  pourront  être  reproihiits  avee 
une  rigoureuse  exactitude,  depuis  la  première  jusqu'à  la  der- 
nière page,  et  un  jour  viendra  oii  toutes  les  grandes  biblio- 
thèques auront  les  équivalents  de  quelques-uns  de  ces  livres 
antiques  qui  font  la  gloire  des  bibliothèques  de  Rome,  de  Flo- 
rence, de  Milan,  de  Vienne,  de  Paris  et  de  Londres.  I^  Psautier 
de  l'université  d'Dtreclit  vient  d'èlre,  an  Musée  lîrilnnniqur. 
l'objet  d'une  publication  peu  coûteuse,  dans  laquelle  on  peut 
étudier  avec  conliance  les  ]ilus  curieux  nionumenfs  «le  la  calli- 
graphie et  du  dessin  au  huitième  et  au  neuvième  siècle.  » 

Les  diverses  administi'atious  jmbliques  commencent  à  uti- 
liser les  ressources  de  la  pliolographie.  Depuis  quelques  année> 
déjà,  la  police  emploie  ce  moyen  jiour  constater  l'identité  ile^ 
individus  soumis  par  la  loi  à  sa  surveillance  ou  des  criminel 
soupçonnés  de  récidive.  La  justice  civile  emi)loie  la  photogra- 
phie dans  des  cas  spéciaux  où  il  s'agit  de  produire  des  pièces 
devant  servir  de  témoignages  dans  les  procès  :  toiles  sont  les 
copies  jihnlographi(iucs  de  testaments.  Dans  les  |»rocès  crimi- 
nels, ou  |ieut  l'onrnir  des  documents  d'une  haute  imporlancc 
pour  éclaii'er  la  conscience  des  jures  et  des  juges,  constatation 
des  lieux,  poi'Iraits  et  situation  des  victimes,   des  criminels. 
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constalalion  des  faux  par  les  agrandissements  de  pièces  el  la 
reproduction  des  écritures  effacées. 

Par  ces  exemples,  que  nous  pourrions  aisément  multiplier, 
on  voit  que  la  photographie  ne  rend  pas  seulement  des  services 
aux  arts  et  aux  sciences,  mais  qu'elle  devient  de  plus  en  plus 
un  élément  d'informations  indispensable  aux  diverses  adminis- 
trations publiques  ;  à  ce  point  de  vue,  elle  tend  à  prendre  une 
véritable  importance  sociale. 
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